Efeito sobre Edifícios Vizinhos dos Descolamentos Causados por Fundações Diretas by Catarina Ferreira Pereira Grácio
  
 
 
 
EFEITO SOBRE EDIFÍCIOS VIZINHOS 
DOS DESLOCAMENTOS CAUSADOS 
POR FUNDAÇÕES DIRETAS 
 
 
 
CATARINA FERREIRA PEREIRA GRÁCIO 
 
 
 
Dissertação submetida para satisfação parcial dos requisitos do grau de 
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL – ESPECIALIZAÇÃO EM GEOTECNIA 
 
 
Orientador: Professor António José de Magalhães Silva Cardoso 
 
 
 
 
 
JUNHO DE 2016
 MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL 2015/2016 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 
Tel. +351-22-508 1901 
Fax +351-22-5081446 
 miec@fe.up.pt 
 
 
Editado por 
FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 
Rua Dr. Roberto Frias 
4200-465 PORTO 
Portugal 
Tel. +351-22-508 1400 
Fax +351-22-5081440 
 feup@fe.up.pt 
 http://www.fe.up.pt 
 
 
Reproduções parciais deste documento serão autorizadas na condição que seja mencionado o 
Autor e feita referência a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2015/2016 - Departamento de 
Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2016. 
 
As opiniões e informações incluídas neste documento representam unicamente o ponto de vista 
do respetivo Autor, não podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou outra em 
relação a erros ou omissões que possam existir. 
 
Este documento foi produzido a partir de versão eletrónica fornecida pelo respetivo Autor. 
 
Efeito sobre edifícios vizinhos dos deslocamentos causados por fundações diretas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para ser grande, sê inteiro: nada 
          Teu exagera ou exclui. 
 
Sê todo em cada coisa. Põe quanto és 
          No mínimo que fazes. 
 
Ricardo Reis 
  
Efeito sobre edifícios vizinhos dos deslocamentos causados por fundações diretas 
 
 
 
Efeito sobre edifícios vizinhos dos deslocamentos causados por fundações diretas 
 
  i 
AGRADECIMENTOS 
Ao terminar esta dissertação, que simboliza o culminar de um árduo, mas inolvidável percurso, quero 
manifestar o meu agradecimento a todos que contribuíram para a sua concretização. 
Ao Professor António Silva Cardoso, a minha gratidão pela orientação, apoio, estímulo e partilha de 
conhecimento. 
Ao Professor António Topa Gomes, pelos conselhos e sugestões.  
Aos meus pais, pelo apoio incondicional, pela paciência e pelo exemplo que são. 
Aos meus irmãos, pela compreensão e paciência. 
À minha avó, que sempre me incentivou e apoiou.  
Aos meus amigos, pela compreensão, pelo apoio e pelos bons momentos que me proporcionaram 
durante este percurso. 
  
Efeito sobre edifícios vizinhos dos deslocamentos causados por fundações diretas 
 
ii  
  
Efeito sobre edifícios vizinhos dos deslocamentos causados por fundações diretas 
 
  iii 
RESUMO 
Hoje em dia é notável um cuidado acrescido relativo aos danos que possam ser induzidos aos elemen-
tos vizinhos devidos à construção de novas estruturas. De facto, há maior consciência de que os edifí-
cios adjacentes vão sofrer deformações - assentamentos, assentamento diferencial, rotação, inclinação, 
deflexão relativa e deslocamento horizontal - com a implementação de uma nova obra na sua redonde-
za, por isso há necessidade de limitar estas deformações, de forma a proteger a integridade das estrutu-
ras e dos seus utilizadores. 
Na literatura atual encontram-se vários métodos de avaliação de danos, desenvolvidos por diversos 
autores, mas todos eles frisam que este tema é complexo, não existindo soluções rigorosas e únicas. 
Assim, cada caso é um caso e por esta razão é necessário fazer um julgamento prévio com base na 
experiência e em problemas semelhantes. 
Nesta dissertação desenvolve-se um estudo analítico de um espaço elástico homogéneo, para vários 
tipos de carregamento e de estruturas, com a finalidade de generalizar expressões para o assentamento, 
deslocamento horizontal e rotação, por forma a tornar esta análise independente da tensão aplicada e 
dos parâmetros geotécnicos, podendo-se, assim, utilizar estas equações para diferentes cenários. 
Explorou-se os “softwares” informáticos Phase 2 e Plaxis para elaborar uma análise numérica e efetuar 
uma comparação entre os resultados teóricos e numéricos. Após validar estas soluções, optou-se por 
modelar o edifício de uma forma mais realista e não apenas como uma carga aplicada ao terreno. Des-
te modo, modelou-se uma estrutura porticada, sendo esta geometria apenas possível recorrendo ao 
programa de cálculo automático Plaxis e por este motivo utilizou-se este “software” para todas as 
reflexões subsequentes. 
Finalizadas estas análises prévias, abordou-se o principal objetivo da dissertação, visto que nos desen-
volvimentos referidos anteriormente não se considerou a envolvente da nova construção, apenas se 
simulou um edifício isolado. Realizou-se um estudo relativo às deformações que são suscitadas nos 
elementos vizinhos, analisando dois tipos de rigidez para as estruturas adjacentes – baixa rigidez 
(alvenaria) e rigidez equivalente à do betão (31GPa) - e diferentes distâncias entre edificações, de 
modo a se perceber a influência destes fatores. Foram ainda desenvolvidos elementos gráficos de sim-
ples leitura com relações de p/E (rácio entre a carga e o módulo de deformabilidade) críticos, pois a 
partir desse valor a estrutura pode sofrer danos de grandeza superior aos limites toleráveis. 
Finalmente, faz-se uma breve reflexão sobre os efeitos da não linearidade do solo, impondo limites ao 
comportamento linear elástico do terreno. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fundações diretas, Deformações, Interação solo-estrutura, Rigidez da estrutura, 
Danos nos edifícios 
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ABSTRACT 
Nowadays, there is a higher concern in relation to the damage provoked to adjacent buildings due to 
the construction of new structures. In fact, there is an awareness that the nearby buildings will suffer 
some kind of deformation – settlement, differential settlement, rotation or slope, tilt, deflection ratio 
and horizontal displacement – with the implementation of a new structure in their surroundings. 
Therefore, there is the need to limit these displacements, in order to protect the integrity of the build-
ings and their users. 
In current literature one can find several damage assessment methods, developed by different authors, 
but all of them emphasise that this subject is complex and so there are no rigorous and single solu-
tions. Thus, each case should be looked into in itself and for this reason there is the need to make a 
previous judgment based on previous experience and similar problems. 
In this dissertation an analytical study of a homogenous elastic ground for different kinds of loading 
and structures was developed. Its aim was to generalise the equation for the settlement, horizontal 
displacement and rotation, so that these analyses became independent from the applied strain and from 
geotechnical parameters. Therefore, making it possible to use these equations in different scenarios.  
The Phase and Plaxis softwares were explored to elaborate a numerical analysis and to make a com-
parison between theoretical and numerical results. After validating these solutions, a more realistic 
form to model the building was adopted and not just as a loading. A concrete frame was modeled and 
this geometry was only possible using the automatic calculus program Plaxis and for this reason this 
software was used for all the subsequent reflections. 
After these previous analyses the main objective of the dissertation was approached, once in the for-
mer developments referred to above the surrounding of the new building was not was not taken into 
account, as it was just considered the simulation of an isolated structure. Thus, a study of the defor-
mation that the nearby constructions suffer was made, two kinds of stiffness of the adjacent structure – 
with low stiffness (masonry) and the equivalent stiffness of the concrete (31 GPa) – and different dis-
tances between buildings, in order to understand the influence of these factors. Graphics of simple 
reading were also developed with relation of critical p/E (ratio between loading and Young’s modu-
lus), as from this value the structure may suffer greater damage to tolerable limits. 
Finally, a short reflection about the effects of the non linearity of the soil was made, imposing limits 
on the linear elastic behavior of the ground. 
 
KEYWORDS: Shallow foundations, Deformation, Soil-structure interface, Structures stiffness, Dam-
age to buildings 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVAÇÃO 
Ao longo do tempo tem sido notável um cuidado acrescido relativo aos efeitos nas estruturas adjacen-
tes induzidos pela construção de novos edifícios, pois com o crescimento urbano e com a proximidade 
de edificações é necessário ter limitações que protejam a integridade das estruturas e dos seus utiliza-
dores. Sabendo à priori que a construção de novas edificações acarreta consequências para o meio 
envolvente, é imprescindível avaliar o grau dos danos que podem sofrer as construções vizinhas pré-
existentes. 
Uma grande preocupação centra-se no facto da execução de uma nova estrutura induzir movimento às 
fundações -assentamentos, assentamento relativo (ou diferencial), rotação, inclinação, deflexão relati-
va e deslocamento horizontal - podendo estes efeitos propagar-se para a vizinhança e provocar seque-
las que excedam os limites aceitáveis. Estas deformações desenvolvem-se em maior ou menor escala, 
dependendo de vários fatores intrínsecos à estrutura - o tipo de estrutura, respetiva sensibilidade 
(importância história ou arquitetónica, acabamentos sensíveis), altura e rigidez, o carregamento a que 
se encontra sujeita - e dos parâmetros geotécnicos – módulo de deformabilidade, coeficiente de Pois-
son e capacidade resistente, etc. 
Para minorar o máximo possível a alteração do estado de serviço das edificações, seguem-se critérios 
de aceitabilidade adequados às características de cada edifício. Assim, é inaceitável qualquer efeito 
que possa suscitar danos que afetem a estabilidade das estruturas, que alterem a sua estética permanen-
temente, que modifiquem o tipo de utilização e que reduzam o seu valor. Medidas preventivas devem 
ser acauteladas de forma a que as deformações que são induzidas aos elementos vizinhos não excedam 
os limites aceitáveis. 
Na literatura atual encontram-se vários métodos de avaliação de danos, desenvolvidos por diversos 
autores, que relacionam os movimentos do solo com os danos nos edifícios adjacentes. Contudo, estes 
métodos têm limitações, muitos deles baseiam-se nos movimentos que derivam de assentamentos da 
estrutura, apenas considerando o peso próprio. Outros, apesar de terem em conta formas adicionais de 
deformação, não contemplam a influência da interação solo - estrutura e da rigidez da estrutura, dois 
fatores com um peso fundamental. Na sua maioria, estas abordagens são conservativas, inferindo por 
vezes a categorias de danos superiores, o que acarreta uma análise mais detalhada, ou seja, custos adi-
cionais sem propósito. 
O estudo das deformações impostas pela construção de um novo edifício pode ser avaliado a partir de 
uma análise analítica e numérica. Faz-se o reparo que a análise analítica adequa-se apenas a um espaço 
elástico homogéneo, não sendo conhecido expressões analíticas que permitam efetuar com rigor o 
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cálculo destas deformações em meios heterogéneos, o que torna esta abordagem limitada, mas um 
bom ponto de partida para a previsão de danos. Percebe-se assim, que ter-se-á de recorrer a análise 
numérica para se fazer um estudo mais credível e realista das deformações. 
Geralmente, dá-se um grande enfoque à avaliação das deformações que um novo elemento irá sofrer 
no decorrer da sua construção, aplicando-se as respetivas medidas preventivas de forma a proteger a 
estrutura de danos inaceitáveis. Em contrapartida, na presente dissertação o foco é a envolvente do 
novo edifício, ou seja, analisar os deslocamentos e rotações que ocorrerão nos elementos vizinhos 
provenientes da nova obra. 
A ideia para a realização do presente trabalho surgiu inicialmente da apreciação do caso dos “kissing 
silos”, reportado na bibliografia internacional. Como se pode ver na figura 1.1, devido à deformação 
do terreno, associada à aplicação das cargas, os silos vizinhos rodaram e entraram em contato mútuo. 
 
 
Figura 1.1 - “Kissing silos” 
 
Vários outros exemplos reais suportaram mais consistentemente a oportunidade do estudo que se apre-
senta nesta dissertação. Dois casos de estruturas onde é observável as deformações a que foram sujei-
tas devido à execução de novas edificações: 
- edifício da Praça do Peixe, em Aveiro, onde é percetível o assentamento que foi induzido (ao edifí-
cio cor de rosa) pela construção posterior do prédio mais alto, como ilustram as figuras 1.2a), b) e 
c); 
- prédio da Rua de João Pedro Ribeiro, no Porto, onde são visíveis as deformações suscitadas ao 
edifício de alvenaria – ver figuras 1.3a) e b). 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Figura 1.2 - Praça do Peixe, Aveiro: a) vista frontal; b) vista lateral); c) detalhe do assentamento sofrido pelo 
edifício 
 
Efeito sobre edifícios vizinhos dos deslocamentos causados por fundações diretas 
 
4  
 
a) 
 
b) 
Figura 1.3 - Prédio da Rua de João Pedro Ribeiro, Porto: a) vista geral; b) detalhe da deformação ocorrida no 
edifício de alvenaria 
 
À luz destas figuras, entende-se que ao implementar um edifício encostado a outro que foi construído 
anteriormente, o assentamento do solo sob a ação das cargas provenientes da nova obra provoca 
deformações nas fundações da estrutura mais antiga, causando danos na mesma. 
Após encarar problemas reais, achou-se de grande interesse e importância realizar este trabalho, no 
qual se irá estudar as deformações induzidas às estruturas adjacentes, provenientes de uma nova obra.  
 
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 
A dissertação foi desenvolvida num período de 4,5 meses e, por esta razão, foi necessário limitar os 
objetivos com o intuito de realizar um documento com interesse prático. 
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Como primeiro objetivo definiu-se a recolha de informação, tanto de regulamentos como de documen-
tos bibliográficos, sobre os critérios de aceitabilidade de deslocamentos para cada tipo de estrutura, de 
forma a sintetizar os valores limites da deformação estrutural e dos movimentos das fundações. 
Um segundo objetivo consistiu em elaborar um estudo analítico dos deslocamentos e respetivas rota-
ções para diversos tipos de carregamento: carga pontual, carga linear, carga em faixa e carga circular. 
Para realizar este estudo recorreu-se ao manual coordenado por Jiménez Salas (1981), analisou-se as 
fórmulas presentes para os diversos carregamentos referidos e normalizou-se as mesmas, de forma a 
que só dependessem da distância entre estruturas e da largura do novo edifício, sendo constantes as 
outras grandezas. 
Um terceiro objetivo visou avaliar o comportamento dos deslocamentos atendendo a diferentes tipos 
de edifícios e respetivas rigidezes. Recorreu-se aos “softwares” informáticos Plaxis 2D e Phase 2, 
podendo assim analisar-se qual dos programas se adequava mais ao estudo pretendido. Nesta avaliação 
contabilizou-se apenas o novo edifício, sem estruturas na sua envolvente, de modo a poder comparar 
os resultados dos programas de cálculo automático com os valores teóricos. 
Como quarto objetivo desenvolveu-se um estudo no qual se teve em conta as edificações adjacentes à 
nova estrutura. Fez-se o uma análise linear, ainda assim tentando aproximar da realidade, mas reco-
nhece-se que os casos reais são mais complexos. 
Como penúltimo objetivo elaborou-se uma análise considerando, o terreno estratificado, por forma a 
perceber como se desenvolvem as deformações comparativamente ao caso em que o solo é homogé-
neo, procurando-se, assim, perceber a relevância de uma adequada caracterização das diferentes cama-
das do terreno. 
Finalmente, realizou-se um estudo em que se considera a não linearidade do solo. Deste modo conse-
gue-se observar a influência do fator de segurança e a relevância de alguns parâmetros do solo: a coe-
são, o ângulo de atrito e a dilatância. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O presente trabalho encontra-se dividido em 7 capítulos cujos conteúdos são os seguintes: 
Capítulo 1 – Com carácter introdutório, enquadra e justifica o tema da dissertação e define-se os obje-
tivos do trabalho e a sua estrutura. 
Capítulo 2 – Breve referência aos vários tipos de fundações e às características de cada uma, dando 
maior foco às fundações diretas, pois são estas que serão analisadas no trabalho. 
Capítulo 3 – Apresenta-se o estado da arte em que se faz referência à evolução ao longo do tempo dos 
limites aceitáveis para os deslocamentos das fundações de edifícios, preconizados por diversos auto-
res. 
Capítulo 4 – Partindo das expressões teóricas dos deslocamentos causados por diferentes tipos de car-
regamentos, recolhidos do manual de Jiménez Salas (1981), procura-se normalizar essas expressões, o 
que facilita a generalização de conclusões sobre os fatores que afetam essencialmente a grandeza des-
ses deslocamentos. De forma a “validar” resultados numéricos procede-se à sua comparação com os 
teóricos. Avalia-se também o comportamento do edifício para diferentes tipos de rigidez: estruturas 
flexível, porticada e rígida. 
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Capítulo 5 – Aborda-se o objetivo principal desta dissertação - interação da nova construção com a sua 
envolvente - em que se analisa diversos fatores que podem influenciar esta interação, tais como: rigi-
dez do edifício, distância entre estruturas, terreno homogéneo e heterogéneo. 
Capítulo 6 – Apenas neste capítulo se considera a não linearidade do solo, deste modo, estuda-se a 
relevância de parâmetros como: a dilatância, a coesão e o ângulo de atrito. 
Capítulo 7 – Refere-se as principais conclusões e propõe-se alguns desenvolvimentos futuros neste 
domínio. 
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2 
FUNDAÇÕES DIRETAS 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo tem como finalidade expor algumas considerações gerais sobre fundações, com o princi-
pal foco centrado nas fundações diretas (superficiais), pois são estas que estão diretamente relaciona-
das com o tema estudado neste trabalho. Com base no manual coordenado por Jiménez Salas (1980), 
menciona-se de uma forma muito sucinta os vários tipos de fundações – fundações superficiais, semi-
profundas e profundas - e ainda se refere algumas características de cada tipo genérico.  
Após esta fase de caracter introdutório, aprofunda-se, embora de um modo genérico, algumas aprecia-
ções fundamentais sobre as fundações superficiais, como sejam: a capacidade de carga, que está rela-
cionada com o estado limite último, e os deslocamentos, que se relacionam com o estado limite de 
serviço. Portanto, dois fatores com grande relevância para a estabilidade das estruturas. 
As fundações são elementos essenciais para a estabilidade de uma estrutura, que integram a interface 
entre a estrutura e o solo. São a parte de um sistema de engenharia que transmite ao solo as cargas que 
este suporta provenientes da superestrutura, sem a sobrecarregar (Bowles, 1988). Com esta breve defi-
nição de ‘fundação’ compreende-se a sua importância e a necessidade de avaliar o seu comportamento 
em diversas situações para que o seu dimensionamento seja executado de forma consciente. 
 
2.2. TIPOS DE FUNDAÇÕES 
2.2.1. FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS 
2.2.1.1. Sapatas 
Sapatas (fundações superficiais ou diretas) são aquelas que transmitem as cargas da estrutura para uma 
camada (camada portante) próxima da superfície do terreno (Matos Fernandes, 2011). As sapatas são 
um tipo de fundação muito comum, pela sua fácil execução e baixo custo. São normalmente utilizadas 
em edifícios pequenos a médios implementados em terrenos com moderadas a boas condições 
(Coduto, 2015) - ver figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Formas e dimensões de uma sapata: a) Quadrada; b) Retangular; c) Circular (imagem adapta-
da) (Coduto, 2015) 
 
2.2.1.2. Vigas Flutuantes (ou sapatas corridas) 
A transmissão de um sistema de cargas ao solo por meio de uma fundação, produz uma distribuição de 
tensões no terreno cuja resultante equilibra a ação total aplicada. Esta distribuição não depende apenas 
das propriedades físicas do terreno e das características da sapata, mas também do sistema de cargas 
(Jiménez Salas, 1980) - ver figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2 - Viga flutuante (imagem adaptada) (Jiménez Salas, 1980) 
 
2.2.1.3. Lajes  
Se a soma das áreas de contacto das sapatas que se requerem para suportar uma estrutura exceder, 
aproximadamente, metade da área ocupada pelo edifício, é preferível combinar as sapatas dispondo de 
uma só (Jiménez Salas, 1980) - ver esquemas ilustrados pela figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3 - Formas comuns de lajes (imagem adaptada) (Bowles, 1988) 
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2.2.2. FUNDAÇÕES SEMIPROFUNDAS 
2.2.2.1. Fundações por poços ou pegões 
Engloba-se nesta designação uma série de fundações de diversos tipos e dimensões, que compreendem 
desde elementos de grande diâmetro a simples escavações, posteriormente cheios de betão em massa 
(Jiménez Salas, 1980).  
Adaptando-se às solicitações predominantes da estrutura (compressão, tração, forças horizontais e 
momentos), os poços apresentam características variadas, desde blocos de betão de pouca qualidade, a 
estruturas com betão de elevada resistência e fortemente armado. Porventura, as estruturas em que 
mais se usa poços sejam as torres de alta tensão das redes elétricas (ver figura 2.4). 
 
 
Figura 2.4 - Diversos tipos de fundações por poços (Jiménez Salas, 1980) 
 
A grande diferença entre pegões e estacas reside no modo de execução e na esbelteza. Estes elementos 
têm uma elevada secção transversal e uma esbelteza reduzida. Em muitas situações recorre-se à 
metodologia designada por “havage” para a construção de poços ou pegões. Nos casos em que há 
preocupação relativamente à entrada de água recorre-se a câmaras de ar comprimido, cuja função é 
impedir a infiltração de água (Francisco, 2007) (Jiménez Salas, 1980). Na figura 2.5 pode-se observar 
as secções padrão para este tipo de fundações. 
 
 
Figura 2.5 - Secções tipo de pegões ou poços (Francisco, 2007) 
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2.2.3. FUNDAÇÕES PROFUNDAS 
2.2.3.1. Estacas 
Uma fundação profunda é aquela que transmite parte ou toda a carga aplicada ao solo bem abaixo da 
superfície do terreno. Estas fundações são, tipicamente, colocadas a grandes profundidades na ordem 
dos 15m, mas podem atingir profundidades mais elevadas (Jiménez Salas, 1980). Uma estaca trata-se 
de um elemento estrutural alongado, implementado no terreno em posição, geralmente, vertical com o 
desígnio de transmitir as solicitações da superestrutura ao solo (Silva Cardoso e Pedro Costa, 2015). A 
figura 2.6 ilustra de forma clara as diferenças entre fundações superficiais e profundas. 
 
 
Figura 2.6 - Comparação de uma fundação superficial (sapata) e uma fundação profunda (estaca) (imagem 
adaptada) (Coduto, 2015) 
 
2.3. FUNDAÇÕES SUPERFICIAIS (OU DIRETAS) 
Este tipo de fundações assume especial interesse para o desenvolvimento da análise efetuada no pre-
sente trabalho, merecendo, por isso, ainda que de uma forma sucinta, um estudo um pouco mais apro-
fundado. 
Neste tipo de fundações, as cargas descendentes assumem um papel preponderante, uma vez que as 
interações com o terreno através da superfície lateral são ignoradas. Do ponto de vista funcional, as 
interações laterais são um dos aspetos que distinguem uma fundação superficial de uma profunda 
(Coduto, 2015) (Matos Fernandes, 2011). 
 
2.3.1. CAPACIDADE DE CARGA 
A capacidade resistente ao carregamento, predominantemente, vertical é o estado limite último mais 
importante, consistindo na rotura do terreno por insuficiente capacidade de carga da fundação (Matos 
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Fernandes, 2011). No processo de transmissão das cargas provenientes da estrutura às fundações, são 
induzidas tensões de compressão e corte ao solo e a grandeza destas depende da pressão resistente e do 
tamanho da sapata (Coduto, 2015). 
Usualmente consideram-se as fundações diretas rígidas, o que significa que a pressão resistente não é 
uniforme. O facto de se tratar de uma distribuição não uniforme torna a análise da capacidade resisten-
te e dos assentamentos muito complexa, desta forma assume-se que esta pressão é constante, uma vez 
que o erro introduzido com esta simplificação não é significante (Coduto, 2015), como se pode obser-
var na figura 2.7c). Segundo Conduto (2015), nas argilas a pressão é mais elevada nos bordos, dimi-
nuindo a sua grandeza no centro - ver figura 2.7a). Contrariamente ao que sucede nas argilas, nas 
areias a pressão é máxima no centro da sapata e a seu valor reduz em direção aos bordos - ver figura 
2.7b). 
 
 
a) b) 
 
C) 
Figura 2.7 - Distribuição da pressão resistente ao longo da base da sapata: a) Fundação rígida em argila; b) 
Fundação rígida em areia; c) Simplificação da distribuição da pressão (imagem adaptada) (Coduto, 2015)  
 
2.3.2. ASSENTAMENTOS 
Há décadas atrás (por volta de 1950) os engenheiros pensavam que se tinha de dimensionar as funda-
ções com base somente na sua capacidade resistente ao carregamento vertical, julgando que a capaci-
dade resistente e os assentamentos evoluíam em conjunto. Por outras palavras, se a segurança relativa 
à capacidade resistente estivesse assegurada, a estrutura não iria sofrer assentamentos excessivos 
(Coduto, 2015).  
Diversos autores enfatizaram que era necessário realizar uma análise independente aos deslocamentos 
verticais, apesar de esta, normalmente, estar associada ao estado limite de utilização (Coduto, 2015) 
(Matos Fernandes, 2011). Por esta razão o dimensionamento da sapata é, muitas vezes, controlado 
maioritariamente pelas deformações que esta pode sofrer, uma vez que antes de o solo atingir a rotura 
(estado limite último) já se deram deslocamentos inaceitáveis que alteraram o estado de utilização da 
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estrutura e por vezes dos elementos vizinhos. Portanto, ao contrário do que se pensava, os assentamen-
tos são, muitas vezes, o parâmetro principal a ter em conta, passando a capacidade de carga a ser 
secundária (ver figura 2.8). 
A grande variabilidade dos parâmetros do solo e o facto de ser um meio heterogéneo, impossibilita a 
previsão dos assentamentos com a precisão desejada. Para o efeito, é esperado que com as previsões 
que se faz o assentamento real defira cerca de      por cento do considerado tolerável para a estrutura 
em causa, mas é lógico que o ideal é o valor encontrar-se abaixo dos 20 por cento (Bowles, 1988). 
Após diversos estudos e processos percebeu-se que a análise dos assentamentos não é uma ciência 
exata, tal como Terzaghi (1936) proferiu, quem esperar da mecânica dos solos um conjunto de regras 
simples e únicas para o cálculo dos assentamentos ficará profundamente desiludido (Coduto, 2015). 
 
 
Figura 2.8 - Fissuras devido ao assentamento da sapata (Milititsky, Consoli e Schnaid, 2015) 
 
2.4. ALGUNS EXEMPLOS TÍPICOS DE DANOS INDUZIDOS PELA CONSTRUÇÃO DE NOVAS FUNDA-
ÇÕES 
Nesta secção evidencia-se alguns exemplos típicos de danos induzidos pela construção de novas fun-
dações na sua vizinhança, recorrendo ao relatório editado por Kastner et al (2003), onde se encontram 
bem identificadas e explícitas as ocorrências (mecanismos do movimento e potencial dano) que deri-
vam da implementação de novas fundações próximas de uma edificação mais antiga.  
Sabe-se que os danos dependem de diversos fatores, como sejam: a distância ao edifício existente, a 
profundidade relativa das fundações, a natureza do solo, o nível freático, a forma da estrutura e o esta-
do em que se encontra (Kastner et al, 2003). 
As figuras seguintes ilustram as seguintes situações: 
- redução da estabilidade das fundações existentes (ver figura 2.9); 
- assentamento imediato e a longo prazo das fundações existentes (ver figura 2.10); 
- construção das novas fundações acima/abaixo da estrutura existente (ver figuras 2.11 e2.12); 
- instabilidade das fundações existentes num terreno com superfície inclinada (ver figura 2.13). 
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Figura 2.9 - Redução da estabilidade de uma fundação existente, devido a uma escavação para a colocação 
de uma nova fundação (Kastner et al, 2003) 
 
 
Figura 2.10 - Carga de uma nova sapata induz assentamentos numa sapata existente (Kastner et al, 2003) 
 
Entende-se por assentamento imediato aquele que ocorre no instante do carregamento, ou seja, durante 
a execução da nova estrutura, normalmente num período de sete dias. A longo prazo dão-se assenta-
mentos por consolidação que dependem essencialmente da permeabilidade do solo, estes podem 
demorar entre meses a anos a desenvolver. 
 
 
Figura 2.11 - Implementação de uma nova sapata a um nível acima da sapata existente (Kastner et al, 2003) 
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Figura 2.12 - Implementação de uma nova sapata a um nível abaixo da sapata existente (Kastner et al, 
2003) 
 
 
Figura 2.13 - Nova fundação causa instabilidade na fundação existente, num terreno inclinado (Kastner et al, 
2003) 
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3 
CONSEQUÊNCIAS DOS DESLOCA-
MENTOS DAS FUNDAÇÕES. CRITÉ-
RIOS PARA LIMITAÇÃO DOS 
DANOS 
 
 
3.1. IMPORTÂNCIA DE LIMITAR AS DEFORMAÇÕES 
A previsão dos movimentos do solo devido a escavações e consequentemente dos danos das estruturas 
adjacentes são parâmetros fundamentais para a gestão do risco em obras que se desenvolvem em zonas 
urbanas (Netzel, 2009). Compreender a complexidade da interação solo-estrutura e do movimento do 
terreno é uma parte fundamental para avaliar os desenvolvimentos ocorrentes em toda a envolvente de 
uma nova construção. Nos dias de hoje, devido ao crescimento urbano e às exigências regulamentares, 
há uma grande preocupação em minimizar os potenciais danos que estas construções possam acarretar, 
particularmente em estruturas sensíveis, ou em património histórico (Kastner et al, 2003), de forma a 
não alterar o estado de serviço dos edifícios adjacentes, nem perturbar a sua estabilidade. 
As estruturas vizinhas podem sofrer danos devido à construção de um edifício na vizinhança, portanto, 
é desejável que estes sejam minimizados e bem categorizados, protegendo assim os interesses públi-
cos, evitando não só reclamações mas também eventuais sequelas que possam comprometer a estabili-
dade das estruturas (Kastner et al, 2003). 
A análise da influência que uma nova construção tem na sua envolvente é um dos principais desafios 
políticos, técnicos e financeiros para a conceção de projetos em áreas urbanas. Por isso, é imprescindí-
vel recorrer a métodos de previsão credíveis para o movimento e a métodos de cálculos para a previ-
são dos danos dos edifícios de forma a quantificar o risco. Se o dano previsto resultar num dano ina-
ceitável, medidas preventivas têm de ser tomadas em prol de restringir as deformações, de modo a que 
o dano reduza para níveis aceitáveis (Netzel, 2009). Estas medidas podem incluir alteração dos méto-
dos construtivos, aumento da rigidez do suporte, melhoramento do solo, controlo dos procedimentos 
de construção e reforço de fundações e estruturas (Son e Cording, 2005) (Son e Cording, 2007). 
Os problemas associados à interação solo-estrutura ganharam relevância progressivamente, por causa 
do crescimento urbano, da escassez de espaço e, consequentemente, do custo das áreas urbanas. A 
preocupação com as consequências foi acompanhada por desenvolvimentos rigorosos que permitem 
evitar danos nas estruturas já existentes, visto que na atualidade, os habitantes dessas edificações já 
têm consciência de que a construção de um novo elemento estrutural nas proximidades da sua habita-
ção pode acarretar consequências para as estruturas que circundam esta nova obra, tornando-se menos 
tolerantes a qualquer fissura que possa ocorrer durante este processo (Kastner et al, 2003). 
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Outro fator que veio colocar requisitos acrescidos no que respeita ao movimento das fundações foi o 
uso do aço e do betão armado como materiais estruturais correntes no século XX. Com estes materiais, 
passou a ser possível construir edificações mais altas, com maiores vão, o que implica cargas mais 
elevadas aplicadas nas fundações (Matos Fernandes, 2012). 
É imprescindível ter em consideração o tipo de estrutura da obra que se vai executar e de toda a sua 
envolvente, visto que as limitações atribuídas às deformações dependem do uso que é conferido ao 
edifício em causa. Se se tratar de um hospital, sobretudo em certas zonas mais sensíveis, qualquer 
fissura que possa ocorrer é anti-higiénica e inaceitável. Já em edifício correntes como habitações, 
hotéis, escritórios, é lógico que as fissuras não são desejáveis, mas podem ocorrer devido a contrações 
intrínsecas à estrutura (Skempton e MacDonald, 1956). 
Um reparo importante, que por vezes é ignorado, é que uma certa quantidade de fissuras é inevitável, 
uma vez que o fator económico tem um peso considerável na construção de um edifício. Ou seja, é 
quase impossível realizar uma obra que não sofra fissuras devido a fenómenos intrínsecos à estrutura. 
Little (1969) estimou, para um caso particular de um tipo de edifício, que o custo para prevenir qual-
quer fissura pode exceder em cerca de 10% do custo total do empreendimento (Burland e Wroth, 
1974). Assim, durante o processo de construção de uma nova estrutura, é efetuado um balanço econó-
mico, no qual são ponderadas duas hipóteses que podem ter uma diferença de custo notável: recorrer a 
metodologias que permitam prevenir danos às estruturas vizinhas, ou utilizar processos mais acessível 
e futuramente reparar qualquer dano estético que posso ter sido induzido às edificações adjacentes 
(Finno et al., 2005). 
 
3.2. AS PROPOSTAS INICIAIS: SKEMPTON E MACDONALD (1956), MEYERHOF (1956) E BJER-
RUM (1963) 
3.2.1. PREÂMBULO 
Nas sucessivas secções irá fazer-se um encadeamento histórico, expondo como evoluiu o conceito de 
‘risco’ e os limites associados ao longo dos anos.  
Muitos autores manifestaram-se relativamente aos critérios de aceitabilidade de danos nos edifícios. 
Durante vários anos foram desenvolvidas novas abordagens de forma a obter uma previsão de danos 
mais realista, tendo em conta os fatores que podem influenciar a ocorrência destes. 
Os vários autores tinham consciência que não existem soluções 100% rigorosas que possam ser segui-
das sem se efetuar um julgamento prévio com base na experiência e em problemas semelhantes, pois a 
previsão das deformações é um problema complexo. Os limites preconizados pelos diversos autores 
são apenas recomendações, resultantes da análise de vários casos, e os valores fornecidos dizem res-
peito a casos correntes. Portanto, estes limites não devem ser adotados como limites únicos, pois a 
previsão de danos de uma estrutura implementada no solo e da sua envolvente não é um exercício com 
resultados precisos. Enfatizam também que cada caso é um caso independente, assim as previsões não 
devem ser elaboradas de forma isolada e simplesmente comparadas com os valores empíricos admis-
síveis. 
 
3.2.2. DISTORÇÃO ANGULAR COMO PARÂMETRO PARA AVALIAR DANOS 
Terzaghi (1935) realçou que para estabelecer uma adequada descrição do movimento das fundações 
era necessário ter acesso a, pelo menos, 15 a 20 pontos dispersos sobre a área que será ocupada pela 
nova estrutura, fornecendo assim uma perspetiva tridimensional (Smit, 2010). 
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Skempton e MacDonald (1956) analisaram cerca de 100 edifícios, a maioria estruturas em pórtico de 
aço ou betão reforçado (Burland, 1995) e definiram ‘distorção angular’ como o rácio do assentamento 
diferencial e a distância entre dois pontos. Esta grandeza foi correlacionada com os danos, tal como se 
apresenta na tabela 3.1 e figura 3.1. 
Estes limites de distorção angular para as fundações, propostos pelos autores referidos, assumem que a 
superestrutura sofre, apenas, deformação por corte e não experimenta rotação global.  
 
Tabela 3.1 - Limites de δ/L (distorção angular) por Skempton e MacDonald (1956, citado por Burland, 1995) 
Limites δ/L 
Ocorrência de fissuração > 1/300 
Recomendação: limitar a ≤ 1/500 
Danos estruturais > 1/150 
 
 
Figura 3.1 - Definição de distorção angular máxima, δ/L, assentamento máximo, ρmáx e o maior assentamen-
to diferencial,∆, para um edifício que não experimenta rotação global (Burland, 1995) 
 
Baseado na perspetiva de Skempton e MacDonald (1956), Meyerhof (1956) analisou separadamente 
estruturas porticadas e paredes resistentes em tijolo, obtendo valores limite de distorção angular de 
1/250 para estruturas porticadas abertas, 1/500 para pórticos preenchidos e 1/1000 para paredes resis-
tentes ou paredes contínuas de tijolo (Measor et al., 1956). 
Bjerrum (1963) complementou as abordagens dos autores referidos anteriormente com os limites para 
a distorção angular (δ/L) apresentados na tabela 3.2. 
 
Tabela 3.2 - Limites de δ/L (distorção angular) por Bjerrum (1963, citado por Burland, 1995) 
Limites δ/L 
Máquinas sensíveis a assentamentos > 1/750 
Pórticos travados na diagonal > 1/600 
Ocorrência das primeiras fissuras > 1/300 
Inclinação notável de edifícios altos > 1/250 
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Dano estrutural pode ocorrer > 1/150 
Edifícios sem fissuras  ≤ 1/500 
 
Contudo, estas abordagens têm limitações, pois a maioria são baseadas em dados bibliográficos, onde 
se consideram apenas edifícios tradicionais e membros estruturais. Além disso, o conceito de ‘dano’ 
não é objetivamente definido nem classificado e pelo facto de só se considerar a grandeza distorção 
angular assume-se que o edifício só se deforma devido ao corte, não sendo concedida qualquer distin-
ção entre os tipos de deformação, concavidade virada para baixo (“hogging”) ou para cima (“sagging”) 
(Burland, 1995).  
Segundo Burland (1995), foi-se acumulando evidências de que os edifícios não se deformam apenas 
por corte, como se observou, por exemplo, na construção do parque de estacionamento subterrâneo no 
Palácio de Westminster - ocorreram fissuras em algumas paredes devido a deformações de compres-
são e tração junto das fundações. 
 
3.3. OS TRABALHOS DE BURLAND E CO-AUTORES 
3.3.1. DEFINIÇÃO DAS DEFORMAÇÕES 
Após observarem estes factos, Burland e Worth (1974) realçaram que era necessário outra abordagem 
para a avaliação dos limites de deformação, pois já era claro que a distorção angular por si só era insa-
tisfatória (Burland, 1995), uma vez que só considerava que as fissuras nas edificações eram originadas 
devido ao corte. 
Em primeiro lugar foi necessário estabelecer definições do movimento das fundações que não impli-
quem qualquer suposição sobre o modo de deformação da superestrutura (Burland, 1995). 
Por forma a clarificar a simbologia e as definições dispersas e variadas presentes na literatura sobre os 
movimentos das estruturas, Burland e Worth (1974) propuseram uma série de parâmetros que definem 
as deformações de um edifício. Na figura 3.2, estão evidenciadas as grandezas que permitem avaliar a 
deformação de um edifício: 
 assentamento máximo, ρ, máx, é definido como o deslocamento vertical máximo da fundação; 
 assentamento diferencial, δρ,máx, diferença entre valores extremos de assentamentos; 
 rotação ou declive, θ, ângulo com a horizontal do segmento que une dois pontos (após o assen-
tamento); 
 deformação angular, α,ângulo entre os dois segmentos que confluem num dado ponto e que 
ligam aos dois pontos vizinhos; a deformação angular é positiva para um perfil com a concavi-
dade virada para cima, ou seja, sujeito a tração junto à fundação e negativo para um perfil sujei-
to a compressão junto à fundação; 
 deflexão relativa, ∆, deslocamento máximo relativo à linha que une dois pontos a uma determi-
nada distância L. Valores positivos indicam tração junto à fundação; 
 rácio de deflexão, DR, definido como o quociente entre a deflexão relativa e o comprimento: 
DR=∆/L; 
 inclinação, ω, rotação do corpo rígido da estrutura, ou parte dela; 
 distorção angular ou rotação relativa, β, ângulo de um alinhamento que une dois pontos conse-
cutivos com a direção definida pela linha que passa pelos pontos extremos ; 
 extensão horizontal, εh, quociente entre a alteração de comprimento e o próprio comprimento: εh 
=δL/L. 
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Estas definições têm como limitação o facto de só contabilizarem a deformação plana (2D) (Franzius, 
2004). Portanto, comportamentos verdadeiramente tridimensionais não estão incluídos; as situações 
3D podem ser simplificadamente consideradas estudando o caso 2D em duas direções ortogonais. 
Um modelo simplificado 2D pode fornecer informação muito útil e o facto de recorrer a poucos recur-
sos torna o modelo simples de utilizar. Contudo, o modelo 3D inclui mais detalhes, permitindo uma 
análise mais pormenorizada e este nível de detalhe evidencia as falhas do modelo bidimensional (Smit, 
2010). 
 
  
a) 
  
b) 
 
c) 
  
d) 
Figura 3.2 - Definição das deformações: a) assentamento (ρ) e rotação (ϴ); b) inclinação ω e distorção angular 
ou rotação relativa (β); c) deformação angular (α); d) deflexão relativa (Δ) e rácio de deflexão (Δ/L) (Burland e 
Wroth, 1974) 
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3.3.2. O CONCEITO DE EXTENSÃO CRÍTICA, εcrit 
Burland e Wroth (1975) investigaram a ideia de que a extensão poderia ser um parâmetro fundamental 
para determinar o início da fissuração. Um estudo dos resultados de numerosos testes concluiu que o 
início de fissuras visíveis está associado a um valor médio de extensão que não é sensível ao modo de 
deformação, sendo este valor definido como extensão crítica, εcrit. Com este conceito desenvolveram 
intervalos de valores de extensão crítica para os quais ocorrem fissuras visíveis: para elementos de 
alvenaria os valores variam entre 0,05 e 0,1 %, enquanto que para o betão os valores são mais baixos, 
0,03 a 0,05 %. Os autores notaram que os valores referidos são superiores à extensão para a qual ocor-
re a cedência (Kastner et al, 2003), logo deformações superiores às que causam fissuras visíveis 
podem ser aceitáveis, ver figura 3.3 (antes da parede de tijolo colapsar, desenvolveram-se fissuras 
claramente visíveis no centro desta).  
Realça-se que apesar do início da fissuração visível não implicar o limite do estado de serviço, é um 
ponto de referência com bastante utilidade (Burland e Wroth, 1974). 
 
 
Figura 3.3 - Fissuração de uma parede de tijolo devido a tensões de flexão e diagonais 
 
3.3.2.1. Início de fissuras visíveis em vigas simples, aplicação da extensão crítica 
Burland e Wroth aplicaram o conceito de extensão crítica para avaliar os deslocamentos limite de 
vigas elásticas, sem peso, de comprimento L, altura H e espessura igual a um (Burland, 1995), assu-
mindo que este elemento estrutural representa o edifício. No entanto, reconhece-se que a estrutura real 
é bastante mais complexa, mas com esta análise simplificada consegue-se ilustrar importantes caracte-
rísticas que controlam os valores limites para o rácio de deflexão (∆/L) (Burland e Wroth, 1974) 
(Burland, 1995). 
A extensão crítica pode desenvolver-se de duas formas por flexão pura ou corte puro. O primeiro caso, 
que se produz nas fibras mais distantes do eixo neutro e origina fissuras perpendiculares ao eixo neutro 
da viga, denomina-se deformação de flexão, εb,máx. No segundo caso, que ocorre no estado de corte 
puro, as extensões máximas estão inclinadas de 45° dando origem a fissuras diagonais, atribuindo-lhe 
a nome de deformação de corte puro, εd,máx (Kastner et al, 2003) - ver figuras 3.4 (ilustra a forma como 
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as fissuras se desenvolvem devido à flexão e ao corte) e 3.5 (expõe as diferentes posições do eixo 
neutro; localizado no centro, ou na extremidade inferior da viga). 
 
 
Figura 3.4 - Fissuração de uma viga elástica em diferentes modos de deformação (Kastner et al, 2003) 
 
 
Figura 3.5 - Posição do eixo neutro da viga (Netzel, 2009) 
 
Burland e Wroth (1974) sugeriram equações que relacionam o rácio de deflexão com a deformação de 
flexão e com a deformação de corte puro. Primeiramente, refletiram sobre cada uma destas deforma-
ções individualmente e só depois sobre a combinação destas. 
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Flexão, εb 
   
 
 
 (3.1) 
 
em que, 
  
  
  
 (3.2) 
 
      (3.3) 
 
concluiu-se assim, 
 
 
 
 
  
      (3.4) 
 
R representa o raio da curvatura e y a distância do eixo neutro à extremidade da viga (se o eixo neutro 
se encontra no meio da viga y=H/2). 
 
Corte, εd 
 
 
 
     
 
 (3.5) 
 
Estes dois modos de deformação, geralmente, atuam em simultâneo, pelo que interessa averiguar qual 
dos casos é mais crítico para o comportamento da viga (Kastner et al, 2003). Como se observa pela 
figura 3.6 (que ilustra como evolui o comportamento por corte e por flexão, para uma viga com carga 
aplicada no centro) quando L/H <6 é notável que a flexão representa o caso mais crítico. Ainda, atra-
vés da figura referida pode-se concluir que, contrariamente, ao caso da flexão (Δ/L diretamente pro-
porcional a L/H e insensível à forma da carga), na situação em que a viga sofre apenas deformação por 
corte, Δ/L é independente de L/H e mais sensível à forma da carga (Burland e Wroth, 1974). 
 
 
Figura 3.6 - Comparação entre critérios de fissuração para vigas retangulares devido apenas à flexão (“bending 
only”) e apenas ao corte (“shear only”) (Burland e Wroth, 1974) 
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Combinação da flexão e corte 
 
 
 
 
  
 
   
 
  
    
 
 
       (3.6) 
 
  
 
    
   
   
 
 
       (3.7) 
 
onde, L representa o comprimento da viga, I o momento de inércia, E o módulo de deformabilidade, G 
o módulo de corte e y é a distância do eixo neutro até à extremidade da viga em tensão (se o eixo neu-
tro se encontra no centro da viga y=H/2; se o eixo neutro se localizar na extremidade inferior da viga 
y=H). 
Para um material isotrópico elástico com E/G= 2 (1+ν), em que ν corresponde ao coeficiente de Pois-
son; para ν=0,3, implicitamente, E/G=2,6, com eixo neutro localizado no centro da viga, obtêm-se as 
seguintes equações (Burland e Wroth, 1974): 
 
 
 
       
 
 
     
 
 
       (3.8) 
 
 
 
      
  
  
         (3.9) 
 
Estas equações encontram-se representadas na figura 3.7, onde Ɛcrit=Ɛmáx, “equation 7” corresponde à 
equação 3.8 e “equation 8” à equação 3.9. 
 
 
Figura 3.7 - Relação entre Δ/Lεcrit e L/H para a deflexão de vigas retangulares devido à combinação da flexão e 
corte – eixo neutro no centro da viga (Burland e Wroth, 1974) 
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Burland et al. (1974) salientaram que, quando, globalmente, a concavidade é virada para baixo, as 
estruturas são mais suscetíveis a danos. Esta conclusão resultou de várias observações empíricas dos 
danos de edifícios (Netzel, 2009). Assim, para esses casos os autores sugeriram o uso das equações 
3.10 e 3.11 assumindo que o eixo neutro se encontra na extremidade inferior da viga, tendo argumen-
tado com o facto de que nas estruturas reais as suas fundações e o próprio solo irão oferecer notáveis 
restrições à viga na extremidade inferior (Burland e Wroth, 1974). 
 
 
 
       
 
 
    
 
 
       (3.10) 
 
 
 
       
  
  
         (3.11) 
 
Estas equações encontram-se representadas na figura 3.8, onde Ɛcrit=Ɛmáx, “equation 9” corresponde à 
equação 3.10 e “equation 10” à equação 3.11. 
 
 
Figura 3.8 - Relação entre Δ/Lεcrit e L/H para a deflexão de vigas retangulares devido à combinação da flexão e 
corte – eixo neutro na extremidade inferior da viga (Burland e Wroth, 1974) 
 
3.3.3. O CONCEITO DE EXTENSÃO LIMITE 
Burland et al (1977) referiram que a extensão crítica que causa o aparecimento das primeiras fissuras 
visíveis não era uma propriedade fundamental do material, pois o início da fissuração visível represen-
ta apenas a categoria 1 de danos (Burland, 1995). Seria, então, mais adequado pensar na extensão 
como um parâmetro de serviço, uma grandeza onde se pudesse ter em conta diferentes materiais e 
estados limites de serviço (Burland, 1995) (Franzius, 2004), surgiu assim o conceito de extensão limi-
te, substituindo a extensão crítica. 
O edifício é modelado como uma viga elástica retangular, sem peso, de largura L, altura H e parâmetro 
de material E/G. Para uma parede maciça, Burland et al (1974) sugeriram o valor de E/G de 2,6 o que 
corresponde a um coeficiente de Poisson de 0,3 – ver figura 3.9b). No caso de uma estrutura porticada 
de betão, os autores propuseram um E/G de 12,5 – ver figura 3.9a) -, realçando que este valor não é 
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um parâmetro do material, mas sim um valor fictício que tem em conta o comportamento expectado 
para esta estrutura. O autor fez esta sugestão para o valor de E/G para estruturas porticadas, na ótica de 
que, geralmente, estas estruturas são menos suscetíveis a danos por assentamentos do que uma parede 
maciça, devido à sua flexibilidade e ductilidade. Uma estrutura porticada é mais flexível do que uma 
parede maciça, por causa das aberturas que um pórtico apresenta (Netzel, 2009). 
 
 
Figura 3.9 - a) Valor de E/G e modelo de uma estrutura porticada; b) Valor de E/G e modelo de uma parede 
maciça (Netzel, 2009)  
 
Burland et al. (2001) enfatizaram que esta abordagem simplificada é usualmente conservativa para a 
previsão de danos, pela razão de que as fundações ficam sujeitas a deformações de origem externa 
(escavação, construção de um túnel, etc) que são contabilizadas como se fossem transferidas na sua 
totalidade para o edifício, independentemente dos efeitos solo-estrutura (Netzel, 2009). Este conceito 
de transferência total dos movimentos induzidos pela nova construção, não tendo em conta a sua 
envolvente, tem como pressuposto que o edifício é forçado a seguir os assentamentos diferenciais 
impostos, dando origem a uma grande distorção da estrutura, e consequentemente, valores elevados de 
tensão. As extensões impostas à estrutura são calculados de forma analítica (considerando uma viga 
simplesmente apoiada no qual o carregamento é feito através de uma carga fictícia, tendo em atenção 
as deformações de corte) originando um perfil de deflexão idêntico ao das deformações impostas. As 
deformações diagonais e de flexão são comparadas para diversos valores de extensão limite, o que 
permite representar diferentes categorias de danos (Netzel). 
Este método pode não resultar numa previsão conservativa do dano para todo o tipo de estruturas, 
apresentando algumas limitações. A estrutura é esquematizada de forma a comportar-se como uma 
viga linear elástica, as respetivas extensões são calculadas considerando a viga teórica linear elástica, 
incluindo as componentes de flexão e corte. Portanto, descontinuidades na geometria, como portas e 
janelas não são contabilizadas e a concentração das extensões nesses locais de abertura podem resultar 
num incremento do dano que é ignorado segundo esta metodologia (Netzel, 2009). 
 
3.3.4. INFLUÊNCIA DA EXTENSÃO HORIZONTAL 
Boscardin e Cording (1989) incluíram a extensão horizontal, εh, no modelo da viga elástica de Burland 
e Wroth por sobreposição. A resultante da deformação em flexão pura é dada pela equação 3.12 
(Chatzigogos, 2002): 
 
               (3.12) 
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A resultante de deformação em corte puro pode ser avaliada usando o círculo de Mohr. O valor da 
extensão é dado pela expressão 3.13 (Chatzigogos, 2002): 
 
 
        
   
 
       
   
 
 
 
        (3.13) 
 
em que ѵ representa o coeficiente de Poisson, fator responsável pela variação de volume. 
Os autores referidos nesta subsecção desenvolveram um diagrama que relaciona a distorção angular 
(β) com a extensão horizontal (εh) para diferentes níveis de dano, tal como ilustra a figura 3.10. Faz-se 
o reparo que só se adequa esta abordagem a casos em que L/H=1 e a deformação ocorrer com a con-
cavidade virada para baixo (“hogging”) (Burland, 1995). 
 
 
Figura 3.10 - Relação entre distorção angular e extensão horizontal para avaliar o risco de dano, por Bos-
cardin e Cording (Burland, 1995)  
 
Após este desenvolvimento de Boscardin e Cording, diversos autores tentaram otimizar o seu método 
de avaliação de danos, com a introdução de novos parâmetros nas suas abordagens. Burland (1995) 
apresentou um diagrama que relaciona o rácio de deflexão (∆/L) com a extensão horizontal (εh), para o 
caso de L/H=1 e a deformação ocorrer com a concavidade virada para baixo (“hogging”), como ilustra 
a figura 3.11. Repare-se que, para os casos em que L/H difere de 1, terá de se desenvolver outros grá-
ficos, uma vez que o diagrama referido não se adequa (Kastner et al, 2003). 
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Figura 3.11 - Relação entre o rácio de deflexão e a extensão horizontal para avaliação dos danos, por Burland 
(1995) (Kastner et al, 2003) 
 
Sublinha-se que ambos os diagramas apenas se aplicam a estruturas com L/H=1 e E/G=2,6 devendo 
ainda estar situadas na zona onde a deformação resultante apresenta concavidade voltada para baixo 
(“hogging”) (pressupondo que o eixo neutro se encontra na extremidade inferior do edifício). Para 
outros valores de L/H, E/G e para zonas cuja deformação apresenta uma concavidade voltada para 
cima (“sagging”) estes diagramas não resultam em previsões credíveis. 
 
3.3.5. INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ DO EDIFÍCIO NOS DESLOCAMENTOS CAUSADOS PELA ABERTURA DE TÚNEIS, 
POTTS E ADDENBROOKE (1997) 
As abordagens expressas nas secções anteriores não consideram a influência da envolvente da nova 
construção, nem a interação solo-estrutura, nem a rigidez da estrutura, que na maioria dos casos ten-
dem a inibir o movimento do terreno. Estas são simplificações que podem sobre ou subestimar os 
danos. 
Para se obter uma estimativa mais realista dos danos causados pela construção de túneis, Potts e 
Addenbrooke (1997) realizaram um estudo da influência da rigidez do edifício nos movimentos do 
terreno, recorrendo a uma análise de elementos finitos (Burland, Standing e Jardine, 2001), com a 
finalidade de observar o efeito que os edifícios adjacentes a uma escavação provocam nos desloca-
mentos. 
O edifício foi representado por uma viga com rigidez axial (α*) e de flexão (ρ*), EA e EI, onde E é o 
módulo de deformabilidade, A é a área da secção e I representa o momento de inércia da viga. A rigi-
dez axial e de flexão foram definidas da seguinte forma: 
 
 
   
  
   
 (3.14) 
 
 
   
  
    
 (3.15) 
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em que H é metade da largura da viga (B/2) e Es representa a rigidez do solo. A excentricidade é defi-
nida por e (Burland, Standing e Jardine, 2001). 
O fator de modificação para o rácio de deflexão (DR) da estrutura, sem considerar a sua envolvente, 
devido à interação solo-estrutura é definida pela expressão 3.16 (Netzel, 2009): 
 
 
    
             
            
 (3.16) 
 
O fator de modificação para a extensão horizontal, εh, da estrutura, sem vizinhança contabilizada, 
devido à interação solo-estrutura é definida como (Netzel, 2009): 
 
     
              
             
 (3.17) 
 
A figura 3.12 evidencia a influência da rigidez relativa de flexão num perfil de assentamento para a 
escavação de um túnel 20 m abaixo de edificação com 60 m de largura, sem excentricidade. As figuras 
3.13 e 3.14 expõem os fatores de modificação da deflexão e extensão horizontal, respetivamente, que 
seriam obtidos através dos perfis de assentamento, no caso de ser considerada uma estrutura isolada, 
para modos de deformação de tração e compressão e para diferentes rácio de e/B (Burland, Standing e 
Jardine, 2001) (Netzel, 2009). Para uma determinada gama de rigidez de edifícios, a rigidez relativa de 
flexão controla o grau de modificação do rácio de deflexão, isto é, dos assentamentos. Quanto à rigi-
dez relativa axial controla o grau de modificação da extensão horizontal, ou por outras palavras, dos 
deslocamentos horizontais (Kastner et al, 2003). Nestas figuras observa-se também que o rácio de 
deflexão e a extensão horizontal reduzem com o aumento dos valores da rigidez relativa de flexão e 
axial, com isto pode-se concluir que a inclusão da interação solo-estrutura poderá reduzir os danos 
previstos pelas outras abordagens que não consideram este parâmetro. 
 
 
Figura 3.12 - Influência da rigidez relativa de flexão no perfil de assentamento (Burland, Standing e Jardine, 
2001) 
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Figura 3.13 - Fatores de modificação para o rácio de deflexão, devido à interação solo-estrutura (Burland, 
Standing e Jardine, 2001) 
 
 
Figura 3.14 - Fatores de modificação para a extensão horizontal, devido à iteração solo-estrutura (Netzel, 2009) 
 
Porém, este método apresenta algumas restrições, como o facto de se focar no caso da argila de Lon-
dres, também considera que a conexão entre o solo e o edifício é rígida, não tem em conta as cargas 
iniciais (peso próprio do edifício) e além disso, o edifício é modelado como uma viga linear elástica, 
portanto efeitos não lineares não são contabilizados (Netzel, 2009).  
Esta abordagem desenvolvida por Potts e Addenbrooke (1997) que avalia a influência da rigidez glo-
bal de um edifício é uma adição valiosa para as metodologias existentes até à data para avaliação do 
risco de danos. Este é apenas um primeiro avanço, ainda muito tem de ser feito para incluir os efeitos 
tridimensionais envolvidos nesta interação solo-estrutura (Burland, Standing e Jardine, 2001). Contu-
do, os resultados desta abordagem podem ser usados para obter uma avaliação da deflexão relativa 
mais realista. 
 
3.4. CATEGORIAS DE DANOS 
3.4.1. TRABALHO DE BURLAND E WROTH (1977) 
A previsão do dano estrutural é um tema subjetivo que pode estar dependente de diversos fatores 
como: experiência adquirida através de obras similares, condições de serviço, valor de mercado, etc. 
Todas as estruturas sofrem qualquer tipo de degradação induzida por deformações causadas à edifica-
ção (Pires, 2011). Burland e Wroth (1977) sumarizaram em três grandes categorias os danos 
(Boscardin e Cording, 1989) (Driscoll, 1995): 
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 Estético: afeta apenas a aparência do edifício. 
 Funcional: afeta o uso da estrutura, como encravamento de portas e janelas e outros tipos de 
danos que não requerem qualquer reparação estrutural. 
 Estrutural: casos onde há um risco inaceitável de que parte da estrutura possa colapsar, a 
menos que se tome medidas. 
Concluíram que os danos estéticos ocorrem quando os elementos estruturais apresentam desvios da 
ordem de 1/250 da vertical ou horizontal. Realçaram também que os danos estéticos são difíceis de 
quantificar, pois dependem de critérios muito subjetivos (Franzius, 2004). Propuseram assim, um sis-
tema de categorias de danos baseado na facilidade de reparação, como se ilustra na tabela 3.3. As seis 
categorias referidas nessa tabela subdividem-se em três grupos: categoria 0 a 2 representam os danos 
estéticos, categoria 3 e 4 consideram-se os danos funcionais e na categoria 5 os danos estruturais 
(Franzius, 2004). 
 
Tabela 3.3 - Classificação dos danos em edifícios relacionando as fissuras visíveis e as condições de reparação, 
por Burland e Wroth (1977) (Boone, 2001) 
Categoria 
dos Danos 
Classe dos 
Danos 
Descrição 
Espessura aproxi-
mada das fissuras 
(mm) 
0 Desprezável Fendas capilares <1 
1 Muito ligeiro 
Fissuras estreitas de fácil reparo. Fissuras na 
alvenaria externa, visíveis sob inspeção deta-
lhada. 
1 
2 Ligeiro 
Fissuras facilmente preenchidas. Várias fratu-
ras pequenas no interior do edifício. Fissuras 
externas visíveis e sujeitas a infiltrações. Por-
tas e janelas encravadas. 
<5 
3 Moderado 
O refechamento das fissuras requer significati-
vo preenchimento. Talvez seja necessário a 
substituição de pequenas áreas da alvenaria 
externa. Portas e janelas encravadas. Redes 
de serviço podem estar interrompidas. 
5 a 15 ou várias 
fissuras com mais 
de 3 mm 
4 Severos 
Necessidade de reparo envolvendo remoção e 
reposição de pedaços de parede, especial-
mente sobre portas e janelas. Esquadrias de 
portas e janelas bastante desalinhadas. Pare-
des fora da verticalidade, com eventual deslo-
camento de vigas de suporte. Redes de servi-
ço interrompidas. 
15 a 25 também em 
função do número 
de fissuras 
5 Muito Severos 
Reparos significativos envolvendo reconstru-
ção parcial ou total. Paredes requerem esco-
ramento. Janelas quebradas. Perigo de insta-
bilidade. 
> 25 
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É importante realçar que esta classificação é referente apenas aos danos visíveis num dado momento, 
sem expor a sua causa ou a sua evolução no tempo. Esta classificação foi desenvolvida para aplicação 
em alvenaria, paredes de tijolo e de blocos, ou seja, edifícios tradicionais domésticos e escritórios. 
Pode, ainda, ser adaptada a outros tipos de revestimento, mas não para elementos estruturais reforça-
dos com betão. Para edifícios considerados sensíveis (grande valor patrimonial ou com acabamentos 
sensíveis) esta avaliação pode também não se apropriar (Burland, Standing e Jardine, 2001). 
Uma particularidade que define diversos autores é a identificação e interpretação da fronteira entre as 
categorias 2 e 3, danos estéticos e funcionais.Com a experiência e através de vários estudos foi possí-
vel concluir que os danos estéticos podem depender de muitas causas, tais como: condições térmicas, 
movimento dos membros estruturais sob cargas, contrações, retrações e não só das deformações das 
fundações, o que torna difícil qualificar a origem dos danos (Driscoll, 1995) (Smit, 2010). O custo e o 
esforço envolvidos para se conseguir identificar a causa pode ser despropositado tendo em conta a 
escala do dano, exceto quando é provável que este seja progressivo, o que é raro quando se trata de 
danos relativos à categoria 2 (Driscoll, 1995). Quanto às categorias 3 a 5 as causas são mais simples de 
identificar, uma vez que, geralmente, estão associadas a movimentos do terreno (Franzius, 2004). 
 
3.4.2. TRABALHO DE BOSCARDIN E CORDING (1989) 
Boscardin e Cording (1989) desenvolveram um conceito que analisa a categoria do risco para diferen-
tes níveis de extensão. Os vários tipos de edifícios foram contabilizados e os autores mostraram que as 
categorias de danos apresentadas na tabela 3.3 podiam ser relacionadas com os valores de extensão 
limite, (εlim) (Burland, Standing e Jardine, 2001) – ver tabela 3.4.  
Boscardin e Cording (1989) introduziram dois importantes conceitos, a influência da extensão hori-
zontal, - abordado na secção 3.3.4 - que foi adicionado por sobreposição ao modelo da viga de Burland 
e Wroth e também sumarizaram valores de extensão limite (εlim) - conceito referido na secção 3.3.3 - 
para as diferentes categorias de danos definidos por Burland (1977) (Burland, 1995). 
 
Tabela 3.4 - Classificação dos danos em edifícios por Boscardin e Cording (1989) (Burland, 1995) 
Categoria 
dos danos 
Classe dos danos 
Extensão limite, 
εlim (%) 
0 Negligenciável 0 - 0,05 
1 Muito ligeiro 0,05 - 0,075 
2 Ligeiro 0,075 - 0,15 
3 Moderado 0,15 - 0,3 
4 e 5 Severo a muito severo > 0,3 
 
Enfatiza-se que o grau para o qual os materiais de alvenaria e betão podem suportar esforços sem fis-
surar depende da sua idade, composição e qualidade (Boone, 2001). 
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3.4.3. AVALIAÇÃO DO RISCO DE DANO. UMA ABORDAGEM EM TRÊS FASES 
Um dos objetivos fundamentais é de conseguir que os danos não excedam a categoria 2, mas é preciso 
ter presente que há estruturas consideradas sensíveis (com significado histórico ou arquitetónico, em 
más condições, que contêm equipamentos sensíveis, entre outros) que devem ser analisadas com parti-
cular atenção (Kastner et al, 2003). 
Pelo facto, de haver uma variedade tão grande de tipos de estruturas, o método de avaliação do risco 
de dano é sujeito a um processo de faseamento: avaliação preliminar, segunda fase de avaliação e ava-
liação detalhada (Kastner et al, 2003), com o intuito de possibilitar a distinção entre danos que são 
negligenciáveis dos que requerem uma atenção especial. 
 
3.4.3.1.  Avaliação preliminar 
De acordo com Rankin (1988) um edifício que experimenta uma inclinação máxima de 1/500 e um 
assentamento menor do que 10 mm tem um risco negligenciável (Burland, 1995). 
Atendendo ao caso de um túnel e das escavações associadas, esta abordagem é conservativa pois 
negligencia a interação solo-estrutura, uma vez que apenas contabiliza as deformações induzidas por 
este elemento. Se a deformação do edifício exceder os limites destacados por Rankin (1988) é necessá-
rio recorrer à segunda fase de avaliação (Franzius, 2004). 
 
3.4.3.2.  Segunda fase de avaliação 
Nesta fase o risco é analisado através de uma abordagem onde a fachada do edifício é representado por 
uma viga elástica, assumindo que as fundações da viga seguem os deslocamentos do terreno – ver 
figura 3.15. A extensão máxima é calculada pelas expressões utilizadas no cálculo de uma viga elásti-
ca teórica (Kastner et al, 2003). 
Apesar de esta abordagem ser mais detalhada do que na fase anterior, continua a ser bastante conser-
vativa. Assim, desta segunda avaliação derivam apenas possíveis categorias de danos. Na maioria dos 
casos o dano real será menor do que o que se retira por esta abordagem, pelo facto de que a extensão 
ser calculada assumindo que o edifício não tem rigidez (Kastner et al, 2003) e não contabilizar a 
envolvente onde se encontra a estrutura em análise. Contudo, através de vários estudos, referiu-se que 
a rigidez do edifício interage com o solo de tal forma que o rácio de deformação e a extensão horizon-
tal reduzem (Franzius, 2004). 
 
 
Figura 3.15 - Fachada do edifício assumida como uma viga elástica, com largura L e altura H (Burland, 1995) 
(imagem adaptada) 
Efeito sobre edifícios vizinhos dos deslocamentos causados por fundações diretas 
 
  33 
 
3.4.3.3.  Avaliação detalhada 
Os edifícios que depois da segunda fase apresentarem categorias superiores à 2 e os de particular sen-
sibilidade têm de ser sujeitos a uma avaliação detalhada (Franzius, 2004). 
Como muitos fatores não são passíveis de serem calculados de forma precisa, a avaliação final de uma 
possível categoria de dano exige um julgamento baseado na experiência e informação fornecida sobre 
outros casos. Uma vez que a segunda fase de avaliação é bastante conservativa, esta última fase, nor-
malmente, resulta numa redução do grau do dano (Chatzigogos, 2002).  
Potts e Addenbrooke (1997) mostraram como a influência da interação solo-estrutura interfere na 
deformação da estrutura. Concluíram que esta interação reduz a rotação e o assentamento, comparati-
vamente ao caso em que não se considera a envolvente, e portanto, era vantajoso incorporar este 
fenómeno na segunda fase de avaliação em prol de reduzir o número de casos que precisarão de uma 
avaliação detalhada, ver figura 3.16 (Franzius, 2004). 
 
 
Figura 3.16 - Esquemas que traduz a incorporação da rigidez relativa na segunda fase de avaliação dos danos 
(Franzius, 2004) 
 
3.5. CRITÉRIOS PARA LIMITAÇÃO DE DANOS 
3.5.1. ASSENTAMENTOS ADMISSÍVEIS PARA DIFERENTES TIPOS DE ESTRUTURAS  
O assentamento aceitável para as estruturas depende de diversos fatores, incluindo: tipo de construção 
(estruturas em madeira com tapume seriam mais tolerantes ao movimento do que alvenaria não refor-
çada, por exemplo), utilização da estrutura (pequenas fissuras podem ser consideradas inaceitáveis se 
se tratar de um edifício de habitação, por sua vez, fissuras superiores passam despercebidas e são 
insignificantes em edifícios industriais), presença de acabamentos sensíveis (azulejo ou outros acaba-
mentos sensíveis são pouco tolerantes a movimentos), a rigidez da estrutura (no caso de um estrutura 
rígida, se uma sapata assentar mais do que as outras a estrutura vai transferir alguma carga para a vizi-
nhança. No caso de uma estrutura flexível, a sapata vai assentar mais antes da transferência de carga 
ocorrer. Deste modo, consegue concluir-se que o assentamento diferencial é menor numa estrutura 
rígida) e requerimentos estéticos e estruturais (o assentamento na maioria das estruturas será controla-
do por requerimentos estéticos e funcionais e não pelos estruturais, uma vez que fissuras de má apa-
rência - ver figura 3.17 -, encravamento de portas e janelas e outros problemas similares, ocorrem 
antes da integridade da estrutura estar em risco) (The Constructor). 
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Figura 3.17 - Exemplo de fissuras de má aparência 
 
De seguida apresenta-se a tabela 3.5 que ilustra o deslocamento admissível de fundação para vários 
tipos de características da estrutura. 
 
Tabela 3.5 - Assentamento máximo admissível (The Constructor) 
Tipo de assenta-
mento 
Fator limitante 
Assentamento 
máximo 
Assentamento total 
Drenagem  15 - 30 cm 
Acesso  30 - 60 cm 
Assentamento não uniforme:   
1. Estruturas com paredes de alvenaria  2,5 - 5 cm 
2. Estruturas porticadas  5 - 10 cm 
3. Chaminés, silos, ensoleiramento  8 - 30 cm 
Inclinação 
Estabilidade contra inclinação excessiva  Depende de H e L 
Inclinação de chaminés, torres  0,004 L 
Circulação de camiões 0,01 L 
Empilhamento de produtos 0,01 L 
Carris para gruas  0,003 L 
Drenagem  0,01 - 0,02 L 
Assentamento dife-
rencial 
Paredes altas de tijolo  0,0005 - 0,001 L 
Fissuração de parede, fábrica com um piso (edifício 
industrial) 
 0,001 - 0,002 L 
Fissura do reboco  0,001 L 
Edifício com estrutura em betão reforçado  0,0025 - 0,004 L 
Cortinas em betão reforçado  0,003 L 
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Estruturas contínuas em aço  0,002 L 
Estrutura simples em aço  0,005 L 
 
Onde L representa a distância entre pilares adjacentes ou dois pontos que assentam de forma diferente, 
valores elevados são para assentamentos regulares e para estruturas mais tolerantes. A altura é definida 
por H e a largura da estrutura por W. 
 
3.5.2. VALORES ADMISSÍVEIS DAS DISTORÇÕES ANGULARES PARA DIVERSAS SITUAÇÕES 
Em continuidade ao supradito nesta subsecção irá discutir-se a questão dos valores limites para o con-
junto de fundações de uma dada estrutura. Se a um edifício for suscitado assentamentos uniformes – 
ver figura 3.18a) – os limites aceitáveis para os danos poderiam possuir uma faixa extensa. Por exem-
plo, em estruturas correntes de habitação, comércio ou escritórios, a grandeza do assentamento poderia 
atingir a ordem da dezena de centímetros. Este limite é definido de forma a garantir que não ocorre 
danificação das canalizações, essencialmente. Contudo, existem diversos casos em que este valor foi 
ultrapassado em grande escala, sem que isso tenha acarretado drásticas consequências para a utilização 
dos edifícios (Matos Fernandes, 2011). 
Na hipótese dos deslocamentos verticais serem diferenciais (isto é, não uniformes) – ver figura 3.18b) 
- estes limites são, geralmente, estabelecidos recorrendo ao parâmetro distorção angular, que possui 
uma relação mais direta com as tensões impostas, tanto nos elementos estruturais como nos revesti-
mentos, em comparação com os assentamentos não uniformes (Matos Fernandes, 2011). 
 
 
Figura 3.18 - a) Assentamento uniforme de uma estrutura como corpo rígido; b) Assentamento diferencial da 
com distorção da estrutura (Matos Fernandes, 2011). 
 
Manuel de Matos Fernandes, refere na sua bibliografia que pelo facto de este assunto ser de grande 
complexidade, uma vez que a grandeza do assentamento diferencial ou da distorção angular que pro-
voca danos numa determinada estrutura é bastante dependente de diversos fatores, vários deles inqua-
lificáveis, este tema dos danos induzidos a edifícios através dos movimentos das fundações não detém 
notáveis desenvolvimentos recentes. Por exemplo, sabe-se que tem grande relevância no comporta-
mento das edificações a velocidade a que os assentamentos se dão, tendo-se verificado que os danos 
são de menor escala quando estes se desenvolvem com grande lentidão. Acresce o facto de na genera-
lidade das construções as limitações para que os danos induzidos às estruturas sejam toleráveis estão 
circunscritas pela fissuração dos revestimentos, ou mesmo pelo funcionamento de equipamentos sen-
síveis em edifícios industriais. E uma vez que tanto os revestimentos como os esquipamentos sensíveis 
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são implementados numa fase em que uma significativa porção da carga já foi aplicada às fundações, 
consequentemente, as fundações já sofreram um assentamento notável. Por razões como a que foi 
referida, que retrata de uma forma percetível a complexidade deste tema, há dificuldade em limitar 
movimentos admissíveis das fundações (Matos Fernandes, 2011). 
Com base em trabalhos bastante antigos, elaborou-se uma tabela com valores limites das distorções 
angulares recomendáveis, ver tabela 3.6. 
 
Tabela 3.6 - Ordens de grandeza das distorções angulares admissíveis para diversas situações (Matos 
Fernandes, 2011). 
Tipo de estrutura 
Distorção angula 
admissível, αa 
Estrutura metálica simples, armazéns com estrutura metálica e paredes envol-
ventes metálica 
5,0/1000 
Edifício com estrutura reticulada de aço: 
- sem contraventamentos diagonais 
- com contraventamentos diagonais 
2,0/1000 
1,5/10000 
Edifícios com estrutura reticulada de betão armado 2,5/1000 
Edifícios com acabamentos sensíveis 1,0/1000 
Paredes resistentes de alvenaria não armada - deformação em  
- comprimento/altura= 1  
- comprimento/altura= 5 
0,4/1000 
0,8/1000 
Paredes resistentes de alvenaria não armada - deformação em 
- comprimento/altura= 1 
- comprimento/altura= 5 
0,2/1000 
0,4/1000 
 
3.5.3. LIMITES IMPOSTOS PELO EURO CÓDIGO 7 – PROJETO GEOTÉCNICO 
Para analisar os limites da deformação estrutural e dos movimentos das fundações o EC7 salienta que 
é preciso considerar as seguintes componentes: assentamento, assentamento diferencial, rotação, incli-
nação, deflexão relativa, rotação relativa, deslocamento horizontal e a amplitude das vibrações (NP 
EN 1997-1, 2010) – ver figura 3.19, onde se representa de forma elucidativa as componentes referidas. 
Os valores de rotações relativas (ou distorções angulares) máximas admissíveis, de forma a assegurar 
o estado limite de utilização, para estruturas porticadas abertas, em pórticos preenchidos com alvenaria 
e paredes resistentes ou paredes de tijolo estão compreendidos entre 1/2000 e 1/300. Para muitas estru-
turas o valor da rotação relativa máxima é cerca de 1/500. Na hipótese da distorção angular apresentar 
valores de 1/150, significa que pode ser atingido o estado limite último. Estes valores só são válidos 
para os casos em que o modo de deformação tem a concavidade voltada para cima, ou seja, assenta-
mento nas extremidades inferior ao assentamento na zona intermédia. No caso inverso, assentamento 
das extremidades ser superior ao da parte intermédia, os valores deverão ser divididos por dois (NP 
EN 1997-1, 2010). 
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Relativamente aos assentamentos totais, no caso de estruturas normais com fundações isoladas, são 
admissíveis valores até 50 mm, podendo ser aceitável valores superiores de assentamentos desde que 
as rotações relativas se mantenham compreendidas entre os limites referidos e que estes assentamentos 
não ponham em causa a função da estrutura, nem causem desvios na vertical, etc (NP EN 1997-1, 
2010).  
Note-se que estes limites para os assentamentos totais dizem respeito a estruturas correntes de rotina, 
assim, não são adequados para edifícios fora do normal, ou para os quais o carregamento não seja 
notavelmente uniforme (NP EN 1997-1, 2010). 
 
 
 
 
Figura 3.19 - Definições das deformações: a) assentamento (s), assentamento diferencial (δs), da rotação 
(θ) e da deformação angular (α); b) deflexão relativa (Δ) e razão de deflexão (Δ/L); c) inclinação (ω) e rota-
ção relativa ou distorção angular (β) (NP EN 1997-1, 2010) 
 
3.6. SÍNTESE CRÍTICA 
É notável a evolução e otimização dos diversos métodos de avaliação de danos, com a inclusão de 
fatores que influenciavam os limites toleráveis, como sejam: consideração dos vários tipos de defor-
mação de um edifício, interação solo-estrutura e tipo de estrutura. Contudo, este tema, devido à sua 
complexidade, continua a necessitar de novos desenvolvimentos. 
A maioria dos métodos considera apenas o edifício isolado, sem contabilizar os elementos vizinhos 
que circundam a nova obra, e retrata a estrutura como uma viga elástica. Porém, estas metodologias 
não devem ser empregues em casos mais complexos, em edificações consideradas sensíveis e em 
situações que envolvem elementos vizinhos. Para estes casos referidos uma análise numérica seria o 
ideal, todavia, estas análises podem ser bastante morosas, principalmente se se tratar de um estudo 
tridimensional. Potts e Addenbrooke (1997), ao contabilizar a influência da rigidez global de um edifí-
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cio no seu trabalho, baseado em resultados numéricos, forneceu uma adição valiosa, pois trata-se de 
uma alternativa à análise numérica, embora, este método apresente algumas deficiências. 
Portanto, deve-se seguir estas recomendações fornecidas pelos diversos autores de forma consciente e 
perceber que cada caso é um caso e que estes limites são fornecidos para estruturas correntes, por esta 
razão não se pode esperar valores rigorosos e únicos destas metodologias. A experiência e os resulta-
dos fornecidos por obras semelhantes são fundamentais para a avaliação e prevenção dos danos que 
podem ser suscitados aos elementos adjacentes. 
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4 
ESTUDO ANALÍTICO 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Após a descrição de vários métodos para a previsão de danos em edifícios, procede-se à realização de 
uma análise dos efeitos da aplicação de solicitações a um espaço elástico homogéneo, recorrendo à 
bibliografia, nomeadamente, Jiménez, J., et al.1981. Este estudo visa observar como se desenvolvem 
as deformações para diferentes tipos de carga (carga pontual, linear, em faixa e circular), podendo 
assim obter-se uma melhor perceção do movimento a que as estruturas vão ser sujeitas e a sua grande-
za. Apesar de esta análise ser limitada, uma vez que só é aplicada a um meio elástico homogéneo, não 
deixa de ser uma primeira abordagem bastante valiosa, pois é uma recurso simples e que fornece uma 
previsão preliminar das deformações que serão induzidas a toda a envolvente do novo edifício. 
Procurou-se normalizar as expressões fornecidas pela bibliografia, processo que será discriminado 
neste capítulo, de forma a tornar esta análise independente do carregamento a que o edifício está sub-
metido e dos parâmetros geotécnicos, relevando-se assim a influência, na maioria dos casos, da distân-
cia a que se encontra do elemento vizinho e da largura da edificação. A normalização permitiu desen-
volver fórmulas generalizadas, com o objetivo de obter uma relação que possa ser usada em diversos 
cenários, independentemente de determinados parâmetros. 
Uma vez normalizadas as expressões teóricas, recorre-se a estas equações e generaliza-se os resultados 
obtidos pelos “softwares” informáticos, permitindo elaborar uma comparação entre os valores teóricos 
e numéricos, verificando se os resultados dos programas de cálculo automático se aproximam dos 
teóricos, como é esperado. Por forma a ter um meio de comparação teórico, neste capítulo apenas será 
avaliado o comportamento da nova construção, sem se considerar a influência dos elementos vizinhos, 
visto que as soluções analíticas genericamente pressupõem uma fundação isolada. 
 
4.2. FÓRMULAS GENERALIZADAS 
Nesta secção descreve-se todo o processo que foi percorrido para se conseguir normalizar as expres-
sões dos deslocamentos verticais e horizontais, desde a procura e interpretação da informação forneci-
da pela bibliografia, fórmulas finais e ilustração por via gráfica do desenvolvimento das deformações. 
O manual coordenado por Jiménez Salas, et al. (1981), que constitui o elemento de consulta mais 
importante para a elaboração do presente estudo, fornece apenas as expressões respeitantes aos deslo-
camentos verticais e horizontais e uma vez que, para este estudo, interessa também avaliar a rotação a 
que o elemento vizinho será sujeito, recorre-se à derivação das fórmulas dos deslocamentos, obtendo 
assim, as respetivas rotações. 
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4.2.1. CARGA PONTUAL 
Em primeiro lugar considera-se uma carga pontual vertical aplicada na superfície horizontal de um 
meio elástico semi-indefinido (ver figura 4.1). Os deslocamentos verticais, sz, são definidos pela 
seguinte expressão: 
 
 
Figura 4.1 - Carga Pontual 
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 (4.3) 
 
Na superfície z=0 (logo, Ψ=90°), pelo que 
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Normalizando obtém-se, 
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 (4.7) 
 
em que Q é a carga aplicada, E o módulo de elasticidade do solo homogéneo, ѵ representa o coeficien-
te de Poisson e r a distância ao ponto de aplicação da solicitação. 
Na figura 4.2 apresenta-se a evolução dos assentamentos e respetivas rotações para um terreno subme-
tido a uma carga pontual. 
 
Figura 4.2 - Assentamento e rotação para uma carga pontual 
 
De seguida, apresenta-se a normalização realizada para os deslocamentos horizontais: 
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Seja z=0 e Ψ=90°, 
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Normalizando, 
 
            
  
 
       
 
  
 
 
 
 
(4.11) 
 
    
 
  
       
  
 
       
 
  
  
 
  
 
(4.12) 
 
Uma vez que as expressões normalizadas para os deslocamentos horizontais são iguais às dos assen-
tamentos, a representação gráfica é a mesma. 
Como as funções 1/r e, sobretudo, 1/r
2
 são fortemente não lineares, o efeito em termos de deslocamen-
tos de uma solicitação pontual aplicada à superfície concentra-se predominantemente em torno do 
ponto de aplicação da solicitação. 
 
4.2.2. CARGA LINEAR 
Na figura 4.3 encontra-se esquematizada a carga linear e subsequentemente apresenta-se as expressões 
normalizadas respeitantes aos deslocamentos verticais e horizontais. 
 
 
Figura 4.3 - Carga Linear 
 
No caso dos deslocamentos verticais: 
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Normalizando, 
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em que, p representa o carregamento aplicado, d é a espessura da camada homogénea e x a distância à 
faixa onde está aplicada a solicitação. 
A figura 4.4 ilustra a forma como se propagam os assentamentos para diferentes espessuras da camada 
e as respetivas rotações. 
 
Figura 4.4 - Assentamentos e rotações para uma carga linear 
 
Como seria de esperar, também para a solicitação em faixa ocorre a fortíssima concentração dos efei-
tos desta (em termos de assentamentos e rotações) junto ao local onde está aplicada. 
Para os deslocamentos horizontais tem-se: 
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Normalizando, 
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Os deslocamentos horizontais dos pontos situados à superfície são constantes. 
 
4.2.2.1. Carga aplicada num semiespaço – Problema de Flamant 
No caso concreto de uma carga linear, achou-se interessante fazer referência ao problema de Flamant, 
ilustrando assim como é que se obtém as relações dos deslocamentos. Para desenvolver este ponto 
seguiu-se a bibliografia de Manuel Matos Fernandes e os apontamentos disponibilizados em Modelos 
de Segurança em Geotecnia, por António Silva Cardoso. 
Numa fase preliminar, foi necessário desenvolver um estudo onde se procedeu à análise das compo-
nentes da tensão, permitindo, desta forma, chegar às relações desejadas. Como o campo tensional não 
é o principal foco deste estudo apenas se fará uma referência como ponto de partida, para depois se 
seguir para a análise das deformações. Todo o processo respeitante ao campo de tensões encontra-se 
pormenorizado nos apontamentos de Silva Cardoso – ver figura 4.5. 
 
 
Figura 4.5 - Componentes da tensão (Silva Cardoso, 1990) 
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Depois de várias deduções, obteve-se as expressões respeitantes às tensões radial e transversal: 
 
    
  
 
    
 
 (4.21) 
 
          (4.22) 
 
Segue-se o desenvolvimento da análise até se obter as relações que permitem calcular os deslocamen-
tos. No caso do estado plano de deformação, que é o interessante em Geotecnia, tem-se: 
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Em que, 
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Seguindo estas relações pode-se determinar os deslocamentos: 
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Logo, 
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Para determinar as constantes c1,c2 e c3 suponha-se que: 
i) Os pontos do eixo Ox deslocam-se radialmente, 
 
                                 (4.34) 
 
ii) Um ponto sobre o eixo Ox a uma distância d da origem não se desloca 
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Concluindo assim, 
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Pode-se obter os deslocamentos horizontal e vertical da superfície do terreno pelas equações 4.38 e 
4.40, respetivamente: 
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Seja, 
 
   
 
 
 (4.43) 
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     (4.45) 
 
Obtém-se, 
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Com esta relação é possível prever os assentamentos de um ponto, situado a uma certa distância do 
local onde a carga se encontra aplicada. 
 
4.2.3. CARGA EM FAIXA 
O esquema representado na figura 4.6 permite perceber algumas componentes que integram as equa-
ções que se seguem. 
 
Figura 4.6 - Carga em faixa 
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Deslocamentos verticais: 
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Normalização, 
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onde a é metade da largura da sapata. 
Através da figura 4.7 é possível observar a evolução da curva dos assentamentos e das rotações para o 
caso de o terreno ser submetido a uma carga uniformemente distribuída numa faixa de comprimento 
infinito (sapata contínua). 
 
Figura 4.7 - Assentamentos e rotações para uma carga em faixa 
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Deslocamentos horizontais: 
 
 
            
            
  
  (4.51) 
 
Normalização, 
 
            
 
             
     (4.52) 
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Os deslocamentos horizontais dos pontos à superfície são constantes, como acontece com a carga 
linear. 
 
4.2.4. CARGA CIRCULAR (RUGOSA) 
O esquema da carga circular é representado pela figura 4.8, no qual estão ilustradas algumas compo-
nentes que se integram nas equações dos deslocamentos. 
 
 
Figura 4.8 - Carga Circular 
 
Segundo a figura 4.9, fora da zona de aplicação da carga, ou seja quando r> a (r/a> 1), não há diferen-
ças nos deslocamentos verticais, seja a carga rugosa ou lisa. As expressões válidas para cargas lisas 
são as seguintes: 
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Figura 4.9 - Carga circular repartida uniformemente. Carga vertical. Assentamentos segundo Schiffman para 
distintos valores de ѵ (Jiménez, DE JUSTO e SERRANO, 1981) 
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Em que, 
 
 
     
   
   
 (4.55) 
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K(k(t)) é o integral elíptico de primeira ordem e E(k(t)) o integral elíptico de segunda ordem. 
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Normalizando, 
 
           
 
         
         (4.61) 
 
                                      (4.62) 
 
    
 
  
       
 
         
 
 
  
      (4.63) 
 
 
  
     
               
             
 (4.64) 
 
Na figura 4.10 retrata-se as curvas dos assentamentos e rotações para uma carga circular lisa. 
 
Figura 4.10 - Assentamentos e rotações para uma carga circular 
 
No caso dos deslocamentos horizontais segue-se o proposto pela bibliografia relativamente a uma 
carga rugosa. 
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Normalização, 
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Para a situação em que o terreno é sujeito a uma carga circular rugosa, ilustra-se através da figura 4.11 
a forma com se desenvolvem as curvas dos deslocamentos horizontais e das rotações para diferentes 
larguras da estrutura (a representa metade da largura da sapata, como se referiu anteriormente). 
 
 
Figura 4.11 - Deslocamentos horizontais e respetivas rotações para uma carga circular 
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4.3. MODELAÇÃO NUMÉRICA 
O presente estudo visa observar o comportamento dos deslocamentos obtidos pelos “softwares” 
informáticos comparativamente aos resultados derivados da análise atrás realizada. Esta comparação 
permite perceber se os resultados numéricos se aproximam dos teóricos e, consequentemente, concluir 
se a normalização dos resultados numéricos, não só fornece previsões credíveis, mas também se é 
efetivamente independente da grandeza do carregamento e dos parâmetros geotécnicos. 
Sublinhe-se que as expressões teóricas obtidas tem o pressuposto de fronteiras infinitas, enquanto que 
ao efetuar a modelação tem de se limitar a malha. Posteriormente será elaborado um estudo que permi-
te perceber a influência da malha. 
As figuras 4.12 e 4.13 expõem a modelação efetuada, recorrendo aos “softwares” Phase 2 e Plaxis 2D, 
respetivamente, na ótica de aproximar a solução numérica dos pressupostos das expressões analíticas, 
portanto, aplicação de uma sapata flexível num meio elástico e homogéneo. 
Note-se que a partir desta secção os estudos realizados consideram que a carga transmitida ao terreno é 
uniformemente distribuída em faixa infinita (situação 2D, sapata continua). No ponto 4.3.3 encontra-se 
a justificação para a escolha deste tipo de carregamento. 
 
 
Figura 4.12 - Modelação de uma fundação flexível aplicada num meio homogéneo (Phase 2) 
 
 
Figura 4.13 - Modelação de uma fundação flexível aplicada num meio homogéneo (Plaxis) 
 
Os “softwares” informáticos Plaxis 2D e Phase 2 não fornecem diretamente informação relativa à 
rotação que o terreno sofre. Por isso, para se poder efetuar a comparação desta rotação com a teórica 
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seguiu-se o procedimento apresentado abaixo, que deriva dos deslocamentos verticais resultantes dos 
programas de cálculo automático – ver figura 4.14 e equação 4.70. 
 
 
Figura 4.14 - Curva de assentamentos 
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4.3.1. INFLUÊNCIA DA FRONTEIRA 
Inicialmente, optou-se por um domínio com 100 de largura e 30 de profundidade, mas observou-se 
que na zona crítica os resultados se afastavam da curva teórica, como se pode ver na figura 4.15. Posto 
isto, e sabendo que a solução teórica está sujeita a fronteiras infinitas, alargou-se a malha (300 de lar-
gura e 50 de profundidade), com o intuito de perceber se a limitação das fronteiras é um fator condi-
cionante e qual o seu impacto. 
Note-se que, dado o objetivo da presente dissertação, só a partir de x/a=1 é que os resultados têm rele-
vância para este estudo, tratando-se da zona alvo/crítica, pois é nessa faixa que se pode visualizar os 
deslocamentos induzidos à vizinhança devido à construção de uma nova estrutura. 
À luz da figura 4.16 nota-se, como era esperado, que alargando a malha os valores aproximam-se dos 
teóricos, portanto, é visível a influência que a fronteira tem sobre os resultados. Depois desta primeira 
conclusão, serão usados estes limites para os restantes tópicos em estudo, para que as dimensões da 
malha não tenham qualquer significado para o desenvolvimento da análise. 
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Figura 4.15 - Comparação dos resultados numéricos com os teóricos (100 de largura e 30 de profundidade) 
 
 
Figura 4.16 - Comparação dos resultados numéricos com os teóricos (300 de largura e 50 profundidade) 
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4.3.2. INFLUÊNCIA DAS CARGAS E DOS PARÂMETROS DE DEFORMABILIDADE DO TERRENO 
Depois de diversas análises onde se alterou os parâmetros presentes nas expressões analíticas (módulo 
de deformabilidade (E), grandeza da carga (p) e coeficiente de Poisson (ѵ)) pode-se afirmar que só a 
variação do valor do coeficiente de Poisson é que tem alguma relevância, tal como se evidencia na 
figura 4.17. A influência dos restantes parâmetros é diminuta para o estudo normalizado em causa, 
independentemente do seu valor os resultados dos deslocamentos são os mesmos. Era previsto, com 
esta análise, concluir-se que, uma vez generalizadas as expressões os valores dos deslocamentos nor-
malizados fossem iguais, não tendo qualquer dependência da grandeza dos parâmetros. Contudo, no 
que respeita ao coeficiente de Poisson verifica-se uma ligeira diferença nos resultados obtidos pelos 
“softwares” informáticos, que pode ser justificada pelo facto de este parâmetro afetar a variação de 
volume. A diferença é insignificante para o presente estudo, pois trata-se de uma análise em valores 
relativos, o que impede que se torne percetível a influência que este coeficiente tem na variação volu-
métrica. Por esta razão, é apresentado na figura 4.18 a relevância desta grandeza em termos absolutos, 
por forma a tornar-se visível a importância que este fator tem no que é respeitante à oscilação de 
volume. 
 
 
Figura 4.17 - Comparação dos resultados numéricos com os teóricos para diversos valores de coeficiente de 
Poisson (ѵ) 
 
Como já foi referido o coeficiente de Poisson afeta a variação de volume, por este motivo era esperado 
que se notasse alguma dispersão de valores na curva respeitante dos assentamentos, tal como se obser-
va na figura 4.17, com o aumento deste parâmetro os deslocamentos verticais tendem a ser menores 
em termos relativos, logo afastam-se da curva teórica. 
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Figura 4.18 - Variação do volume para diversos valores de coeficiente de Poisson 
 
4.3.3. INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ DO EDIFÍCIO 
Nas seções anteriores o edifício foi representado de uma forma muito simples (carregamento uniforme 
flexível) de modo a ter um meio de comparação com as expressões teóricas. Assim, este ponto foca-se, 
essencialmente, na forma como o edifício é modelado, com vista a representar a estrutura o mais rea-
lista possível e observar a influência da sua rigidez, fator que não é contabilizado nas fórmulas teóri-
cas. 
Representou-se o edifício de diversas formas (flexível, pórtico e muito rígido) variando a rigidez con-
soante o caso, a primeira variante corresponde à situação em que a rigidez é menor, aumentando gra-
dualmente nos outros casos. A análise será efetuada recorrendo aos dois “softwares” informáticos que 
foram utilizados até este ponto, com o intuito de observar as potencialidades de cada um e poder optar 
pelo mais adequado.  
Através das figuras 4.19 e 4.20 observa-se que, no que respeita ao edifício flexível ou rígido (estipu-
lou-se uma espessura de 2m e um módulo de elasticidade igual ao do betão, 31 GPa), conseguiu-se 
modelar de forma idêntica em ambos os programas de cálculo automático. Relativamente à modelação 
do pórtico (largura de 10 m, pé direito de 3 m, altura de 6m, utilizou-se uma espessura de 0,2m e 
módulo de deformabilidade de 31 GPa para os vãos, o que corresponde a um EA de 6200000 kN/m e 
EI de 20666,67 kNm
2
/m), o “software” Plaxis permitiu ilustrá-lo como se pretendia. Quanto ao Phase 
2, e após várias tentativas, não se conseguiu definir a estrutura porticada tal como no programa Plaxis, 
portanto, optou-se só por modelar o lintel inferior (atribuiu-se uma espessura de 0,20m e um módulo 
de deformabilidade idêntico ao do betão) - ver figura 4.21.  
Repare-se que, uma vez que se vai normalizar os resultados retirados dos programas de cálculo auto-
mático, os valores atribuídos às grandezas presentes nas fórmulas generalizadas não têm relevância, 
contudo por uma questão de discriminar todo o processo realizado, para este caso optou-se pelos 
parâmetros geotécnicos E=100 MPa e ѵ=0,2 e por um carregamento p=100 kN/m2. 
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Figura 4.19 - a) Edifício Flexível (Phase 2); b) Edifício Flexível (Plaxis)  
 
 
Figura 4.20 - a) Edifício Rígido (Phase 2); b) Edifício Rígido (Plaxis) 
 
 
Figura 4.21 - a) Estrutura porticada (Phase 2); b) Estrutura porticada (Plaxis) 
 
Note-se que a figura 4.21.b) representa a estrutura porticada sem a carga distribuída aplicada, só para 
efeito de ser mais percetível a forma como se modelou esta estrutura. Assim, salienta-se que se optou 
por aplicar a carga no vão inferior do pórtico. Uma vez que o edifício foi modelado por elementos 
barra e não se simula as fundações (apesar de ser a abordagem mais realista), ao aplicar o carrega-
mento no topo do edifício (abordagem mais comum) induzia nos pontos que representam as fundações 
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tensões infinitas e para este cenário o programa não fornece resultados credíveis. Portanto, a hipótese 
escolhida foi empregar uma carga distribuída que equivale à resultante da tensão a que o vão inferior 
está sujeito mais a carga que é transmitida às fundações pela superestrutura (princípio de Saint – 
Venant). Visto que o que está em causa neste estudo é a vizinhança do novo edifício e não as ocorrên-
cias que sucedem por baixo deste, o princípio de Saint – Venant é aplicável de forma razoável. 
A partir das figuras 4.22 e 4.23, que ilustram as soluções numéricas para os três tipos de rigidez referi-
dos, repare-se que os resultados de ambos os programas são semelhantes, exceto no caso do pórtico. 
Esta diferença pode ser justificada pelo facto da modelação realizada nos “softwares” informáticos 
diferir. 
Posto isto, a partir deste ponto apenas se recorrerá ao programa Plaxis 2D, uma vez que é o que per-
mite modelar o pórtico de uma forma mais realista.  
 
 
Figura 4.22 - Assentamentos provocadas por estruturas com rigidez distintas – “software” Phase 2 
 
 
Figura 4.23 - Assentamentos provocados por estruturas com rigidez distintas – “software” Plaxis 
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Para representar a carga que um edifício transmite ao terreno seria mais correto realizar uma análise 
tridimensional, o que poderia ser moroso. Contudo, na hipótese de L≈B pode recorrer-se a um estudo  
axissimétrico e modelar um carregamento circular, obtendo assim resultados credíveis do dano. Mas 
neste caso optou-se por estudar o comportamento do edifício representado por um pórtico. A estrutura 
porticada tem uma rigidez mais próxima da real, permite também perceber os esforços a que o ele-
mento vizinho vai ser sujeito e no caso de se tratar de edificações muito longas esta análise representa 
uma boa estimativa (estado plano de deformação), ver figura 4.24. Além disso, na edificação tridimen-
sional, a faixa central é a zona onde os deslocamentos serão de grandezas mais elevadas (corte B-B, 
ver figura 4.25). Os deslocamentos que ocorrem nesta secção crítica (corte B-B) podem ser represen-
tados de forma razoável por uma análise bidimensional e esta abordagem é, provavelmente, mais con-
servativa do que uma análise 3D. 
 
 
Figura 4.24 - Estrutura porticada 3D 
 
 
Figura 4.25 - Vista de cima da estrutura tridimensional e respetiva curva de deslocamentos verticais (corte 1-1) 
 
Achou-se interessante realçar o facto de, como se pode concluir da figura 4.26, a sapata rígida assentar 
menos do que a sapata flexível, mas quando se altera o referencial e só se contabiliza os deslocamen-
tos na zona alvo de estudo (x/a≥1 ou x≥5m) verifica-se o inverso (ver figuras 4.22 e 4.23). Isto sucede 
porque ao tratar-se de uma sapata flexível a distribuição de tensões é uniforme - ver figura 4.27.a) -, 
enquanto que no caso da sapata infinitamente rígida a distribuição de tensões não é uniforme e concen-
tra-se nos bordos da mesma o que implica maiores assentamentos nas zonas vizinhas - ver figura 
4.27.b). 
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Figura 4.26 - Curva de assentamentos para estruturas flexível e rígida 
 
 
Figura 4.27 - a) Distribuição de tensões de um edifício flexível; b) Distribuição de tensões de um edifício mais 
rígido (Silva Cardoso, 1990) 
 
Para completar o que foi supradito, e à luz da figura 4.28, é possível observar a influência que a rigi-
dez da estrutura tem nos assentamentos. No caso de a edificação ser muito flexível – ver figura 4.28a) 
– as fundações atuam de forma independente, portanto o assentamento de uma sapata quase que não 
tem impacto no conjunto de fundações. No entanto, quando se trata de uma estrutura mais rígida – ver 
figura 4.28b) -, se uma sapata assentar mais do que as outras a rigidez da estrutura irá redistribuir 
alguma carga para a vizinhança e assim, suavizar o assentamento diferencial (Coduto, 2015). A redis-
tribuição origina uma transferência de esforços das sapatas mais carregadas para a menos solicitadas e, 
normalmente, as fundações que se encontram no centro da estrutura apresentam esforços de uma gran-
deza superior comparativamente às da periferia. A não contabilização desta redistribuição torna o pro-
cesso bastante conservativo e logicamente mais caro. 
Percebe-se, assim, que a uniformização dos deslocamentos verticais será tanto maior quanto mais rígi-
da for a estrutura, logo maior a redistribuição de cargas entre as sapatas. Estas considerações sobre a 
redistribuição das cargas dizem respeito apenas a estruturas hiperestáticas (Matos Fernandes, 2011). 
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Figura 4.28 - Influência da rigidez da estrutura: a) Estrutura muito flexível; b) Estrutura mais rígida (Coduto, 2015) 
 
4.3.4. LINEARIDADE DAS DEFORMAÇÕES 
Num meio homogéneo semi-indefinido, no qual é implementada uma sapata infinitamente flexível o 
desenvolvimento dos assentamentos é linear, como se percebe pela equação 4.71 (os deslocamentos 
verticais aumentam proporcionalmente com o incremento da carga e reduzem da mesma forma com o 
aumento do módulo de deformabilidade). 
 
       
    
 
   (4.71) 
 
em que Δqs representa a carga uniformemente distribuída à superfície, B largura da sapata e Is é um 
fator adimensional dependente da geometria da área carregada. 
Supõe-se que, nas análises numéricas de domínios finitos, os deslocamentos horizontais sigam as 
mesmas relações de proporcionalidade que foram mencionadas para os assentamentos. Para confirmar 
esta inferência recorreu-se aos resultados fornecidos pelo “software” Plaxis (valores máximos dos 
deslocamentos, que neste caso se localizam no ponto central da sapata), ver tabelas 4.1 e 4.2, que 
retratam a evolução dos deslocamentos com a alteração da carga e módulo de Young: incrementou-se 
duas e três vezes uma pressão inicial de 100 kPa e assim, consequentemente, os deslocamentos esten-
dem-se para o dobro e triplo, da sua grandeza inicial. Seguiu-se o mesmo processo para um módulo de 
deformabilidade de 100 MPa e as deformações reduzem para metade e para um terço do seu valor 
inicial (respeitante a uma sapata flexível num meio homogéneo). Conclui-se assim, que os desloca-
mentos horizontais também variam proporcionalmente. 
Note-se que este resultado tem interesse na medida em que comprova que a dimensão da malha não 
afeta os resultados. 
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Tabela 4.1 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diferentes carregamentos, respeitan-
tes a uma sapata flexível 
p (kN/m
2
) sz (mm) sr (mm) Erro (%) 
100 17,50 3,13 
0 200 35 6,26 
300 52,5 9,39 
 
Tabela 4.2 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diferentes módulos de deformabilida-
de, respeitantes a uma sapata flexível 
E (MPa) sz (mm) sr (mm) Erro (%) 
100 17,50 3,13 
0 200 8,75 1,57 
300 5,83 1,04 
 
4.3.5. MODELAÇÃO FASEADA DO EDIFÍCIO 
Modelou-se o pórtico de forma faseada, podendo, assim, observar-se em cada fase da construção os 
resultados dos deslocamentos e se a evolução destes se mantem proporcional em todo o processo de 
execução da estrutura, ou se apresenta um erro significativo relativamente ao valor esperado. 
A análise dividiu-se em três fases: construção do vão inferior, execução de um piso e por último edifí-
cio porticado completo (com as caraterísticas atribuídas em 4.3.3). Discriminou-se cada fase, ilustran-
do a modelação efetuada e os resultados dos deslocamentos, como se apresenta subsequentemente. 
Repara-se, pela avaliação realizada, que a influência da rigidez do edifício acarreta um erro crescente 
de fase para fase, mas que se considera insignificante para a avaliação em causa, portanto afirma-se 
que mesmo no caso em estudo (estrutura porticada) os deslocamentos variam proporcionalmente com 
a carga e com o módulo de deformabilidade do terreno.  
Fase 1) Vão inferior e a respetiva carga aplicada  
A figura 4.29 ilustra a modelação elaborada para esta primeira fase e nas tabelas 4.3 e 4.4 encontram-
se discriminados os valores dos deslocamentos verticais e horizontais e respetivos erros, correspon-
dentes ao incremento da carga e do módulo de deformabilidade. 
 
 Figura 4.29 - Vão inferior com respetiva carga aplicada  
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Tabela 4.3 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diversos carregamentos aplicados no 
vão inferior do edifício 
p (kN/m
2
) sz (mm) sr (mm) Erro (%) 
100 16,44 1,97 
0 200 32,88 3,94 
300 49,32 5,91 
 
Tabela 4.4 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diversos módulos de deformabilidade 
aplicados no vão inferior do edifício 
E (MPa) sz (mm) sr (mm) Erro sz (%) Erro sr (%) 
100 16,44 1,97 - - 
200 8,24 0,99 0,24 0 
300 5,50 0,67 0,36 1,49 
 
Fase 2) Execução do primeiro piso  
A modelação realizada para representar o primeiro piso é retratada pela figura 4.30 e os erros respei-
tantes ao incremento da carga e do módulo de Young referem-se nas tabelas 4.5 e 4.6. 
 
 
Figura 4.30 - Execução do primeiro piso 
 
Tabela 4.5 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diversos carregamentos para um piso 
p (kN/m
2
) sz (mm) sr (mm) Erro sz (%) Erro sr (%) 
100 15,97 1,88 - - 
200 32,38 3,86 1,36 2,59 
300 48,78 5,83 1,78 3,26 
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Tabela 4.6 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diversos módulos de deformabilidade 
para um piso 
E (MPa) sz (mm) sr (mm) Erro sz (%) Erro sr (%) 
100 15,97 1,88 - - 
200 7,98 0,968 0 2,89 
300 5,33 0,652 0,19 3,83 
 
Fase 3) Construção da estrutura porticada  
Finalmente, através da figura 4.31 observa-se o modelo elaborado para representar a estrutura portica-
da e nas tabelas 4.7 e 4.8 expõe-se as grandezas dos deslocamentos verticais e horizontais que se obti-
veram com o aumento gradual da tensão aplicada e do módulo de deformabilidade. 
 
 
Figura 4.31 - Estrutura porticada 
 
Tabela 4.7 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diversos carregamentos para uma 
estrutura porticada 
p (kN/m
2
) sz (mm) sr (mm) Erro sz (%) Erro sr (%) 
100 15,33 1,80 - - 
200 31,52 3,79 2,73 5,01 
300 48,78 5,78 5,72 6,57 
 
Tabela 4.8 - Valores de deslocamentos verticais (sz) e horizontais (sr) para diversos módulos de deformabilidade 
para uma estrutura porticada 
E (MPa) sz (mm) sr (mm) Erro sz (%) Erro sr (%) 
100 15,33 1,80 - - 
200 7,67 0,94 0 4,26 
300 5,13 0,628 0,39 4,46 
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4.4. ANÁLISE CRÍTICA 
Neste capítulo conseguiu-se perceber a influência que a malha tem nos resultados numéricos, logo 
para obter soluções com mais rigor é necessário ter atenção às fronteiras que se atribui. Além disso, 
através das análises feitas, foi possível optar por um tipo de estrutura e respetiva carga. Relativamente 
à estrutura porticada, esta representa uma rigidez intermédia, isto é, nem é um elemento rígido, nem 
flexível, portanto aproxima-se de casos reais. Quando à carga, elucida-se que, uma tensão uniforme-
mente distribuída representa de uma forma credível a carga que é transmita ao terreno por um edifício, 
essencialmente, se se tratar de edificações muito longas. Apesar de, ser mais rigoroso recorrer a um 
programa tridimensional, no qual se modele uma carga circular (rugosa), os resultados bidimensionais 
obtidos a partir de uma estrutura porticada que aplica ao solo uma pressão uniformemente distribuída 
permite adquirir uma boa estimativa. 
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5 
INTERAÇÃO COM AS EDIFICAÇÕES 
VIZINHAS  
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo visa abordar o principal objetivo desta dissertação que é referente aos deslocamentos a 
que os elementos vizinhos são sujeitos com a construção de uma nova estrutura. Até agora só se con-
siderou o edifício isolado, ou seja, a sua envolvente não era contabilizada. Agora, pretende-se acres-
centar estruturas adjacentes a esse edifício e avaliar as deformações que estas irão sofrer tendo em 
consideração as respetivas rigidez e a interação solo-estrutura. 
A nova construção será retratada como a estrutura porticada que foi apresentada no capítulo anterior: 
espessura de 0,2 m, módulo de deformabilidade de 31GPa, altura 6m, pé direito de 3m e largura do 
edifício de 10 m. Quanto aos edifícios vizinhos serão analisados com dois tipos de rigidez: tipo A, 
correspondente a um edifício de pequena rigidez (alvenaria) e tipo B, relativo a uma estrutura com 
rigidez equivalente à do betão, sendo estes os dois tipos de rigidez comuns. Ainda relativamente à 
rigidez, já se adquiriu consciência, através das várias referências apresentadas no estado de arte, que os 
edifícios de alvenaria são muitos sensíveis a movimentos do terreno, visto que têm uma baixa resistên-
cia à deformação por corte. 
No caso da estrutura menos rígida (tipo A), serão analisadas as deformações causadas pelo edifício 
novo isolado, por outras palavras, só se irá modelar a nova construção, uma vez que é suposto que a 
edificação adjacente praticamente não introduza alteração na rigidez, deste modo, não tem qualquer 
influência nos deslocamentos induzidos pela realização da obra. 
No caso em que for atribuído ao edifício adjacente uma rigidez do tipo B, tanto o elemento vizinho 
como a nova obra serão simulados de igual forma e com as mesmas características. 
Para além de se estudar estes dois tipos de rigidez, também se terá em consideração a distância entre 
edificações. Por forma a interpretar a influência do afastamento entre edifícios desenvolveu-se dois 
cenários: numa primeira análise considerou-se o afastamento nulo (nova obra construída contígua ao 
edifício já existente) e, de seguida, o novo edifício encontra-se a uma determinada distância da estrutu-
ra vizinha.  
 
5.2. INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ DAS ESTRUTURAS ADJACENTES 
Como foi referido no terceiro capítulo, diversos autores salientam que considerar somente o edifício 
isolado sobrestima o grau do dano. A figura 5.1 ilustra a influência que a rigidez do edifício vizinho e 
a distância entre edificações (encostados, ou distante de 5m) tem nas curvas dos assentamentos. Como 
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se pode observar, a partir de uma certa distância entre edifícios conclui-se que a rigidez que a estrutura 
pré-existente exerce sobre o terreno deixa de ter relevância. O oposto sucede quando a nova constru-
ção é realizada junto do edifício adjacente e este possui rigidez do tipo B, o deslocamento vertical 
máximo é menor, logo neste caso é vantajoso considerar a envolvente, uma vez que contabilizar só a 
nova estrutura induziria a uma sobrestimação dos danos e, com isto, custos adicionais sem propósito. 
Na figura 5.2 é notável que a discrepância de assentamentos ocorre localmente, pois no caso em que 
os edifícios estão encostados é percetível o efeito que tem a rigidez do elemento vizinho (tipo B), con-
traria o movimento que a nova estrutura induz. Mas este fenómeno ocorre numa reduzida faixa de 
valores, aproximadamente de x=3 a x=6m (x/a=0,6 a x/a=1,2), a partir desta este efeito deixa de ser 
visível. 
Estas conclusões denotam, que a rigidez do elemento adjacente só tem influência no caso em que as 
estruturas se encontram muito próximas. 
 
 
Figura 5.1 - Influência da rigidez do edifício vizinho 
 
 
Figura 5.2 - Curva de assentamentos para cada tipo de edifício 
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5.3. RELAÇÕES ENTRE P/E PARA VÁRIOS TIPOS DE EDIFÍCIOS 
Nesta secção pretende-se encontrar relações de p/E (rácio entre o carregamento e o módulo de defor-
mabilidade), para diferentes tipos de edifício, de forma a ilustrar qual a carga máxima que um terreno 
com um determinado módulo de deformabilidade pode suportar sem que sejam induzidas deformações 
às estruturas adjacentes que excedam os limites aceitáveis. Relativamente aos assentamentos, seguiu-
se os limites impostos pelo EC7 e quanto aos deslocamentos horizontais recorreu-se ao ábaco proposto 
por Boscardin e Cording (ilustrado na figura 3.10), onde se relaciona a extensão horizontal com a dis-
torção angular. 
Com isto pretende-se desenvolver gráficos de aplicação simples e onde seja percetível o número 
máximo de pisos (carga p) que a nova construção pode ter, sem que ponha em causa a integridade dos 
elementos vizinhos. Mais uma vez, esta análise será efetuada para os dois cenários de rigidez e de 
afastamento anteriormente referidos, na ótica de tecer o significado que estes parâmetros introduzem.  
 
5.3.1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS 
Através do “software” Plaxis retirou-se os resultados dos assentamentos nos pontos A,B e C (ver figu-
ra 5.3) e normalizou-se esses valores, para tornar esta análise independente da carga e dos parâmetros 
geotécnicos, com a finalidade de se poder desenvolver gráficos que possam ser usados em diferentes 
cenários. 
Baseado na expressão utilizada na normalização, conseguiu-se desenvolver uma equação que permite 
obter relações p/E crítico para cada tipo de estrutura: 
 
  
 
 
     
       
 
       
    (5.1) 
 
onde, βcrit representa a distorção limite aceitável pelo regulamento referido para cada tipo de estrutura, 
χz o assentamento normalizado nos respetivos pontos e L a distância do correspondente vão. 
Como foi mencionado relativamente aos assentamentos seguiu-se os valores de distorção angular 
apresentados no EC7: estruturas porticadas abertas, pórticos preenchidos com alvenaria e paredes 
resistentes ou paredes contínuas de tijolo o valor de β está compreendido entre 1/2000 e 1/300; para 
muitas estruturas é admissível um valor máximo de β de 1/500.  
À luz da figura 5.3 percebe-se que, apesar da rigidez do elemento vizinho reduzir as deformações ver-
ticais provocadas pela nova obra (discutido em 5.2), quando as edificações se encontram contíguas é 
suscitado na estrutura vizinha uma distorção notável e assentamentos diferenciais elevados, essencial-
mente no vão AB. Isto não sucede quando a estrutura mais antiga se encontra afastada da mais recente, 
nota-se que o declive da reta é muito menor, o que implica uma distorção angular reduzida e os assen-
tamentos são praticamente uniformes. 
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Figura 5.3 - a) Deformação do edifício pré-existente quando se executa a nova construção encostada a este 
elemento; b) Deformação do edifício pré-existente onde a execução da nova construção foi realizada afastada 
deste elemento 
 
Como era expectável, no caso em que os edifícios se encontram afastados, pode-se aplicar uma carga 
de uma grandeza mais elevada, ou seja, construir um novo edifício com mais pisos respeitando a inte-
gridade do elemento vizinho, comparativamente ao caso em que a nova construção se realiza contígua 
ao edifício adjacente - ver figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7. Isto deve-se ao facto de que no cenário em que as 
estruturas estão afastadas o edifício existente localiza-se numa zona da curva dos assentamentos onde 
é menos acentuada a sua curvatura, portanto, os assentamentos diferenciais são menores, o que impli-
ca, consequentemente, menor declive da reta, logo menor distorção angular também.  
No caso em que os edifícios estão encostados verifica-se que na estrutura de alvenaria o lintel AB 
apresenta o pior cenário relativamente à carga que pode ser aplicada na nova obra. Em contrapartida, 
para o lintel BC a grandeza das cargas é mais favorável comparativamente à estrutura com rigidez. 
Repara-se também que, grosso modo, no edifício de rigidez tipo B pode ser aplicada um tensão duas 
vezes superior no vão mais afastado relativamente ao vão mais próximo, pois a rigidez uniformiza a 
curva dos assentamentos o que permite ter uma carga mais regular nos lintéis. O mesmo não se verifi-
ca se for atribuído ao elemento rigidez do tipo A, assim, para este cenário a carga do vão BC apresenta 
uma grandeza de cerca de quatro vezes superior à do vão AB, uma vez que este edifício não exibe 
rigidez, não contraria o movimento induzido pela nova construção, portanto não há uniformização da 
curva de deslocamentos verticais.  
No caso dos edifícios se encontrarem afastados é possível observar que as grandezas a que a nova 
construção pode ser sujeita é muito próxima para os dois tipos de rigidez da estrutura e as cargas para 
ambos os vãos é quase uniforme, o que era esperado, visto que o edifício existente se localiza numa 
zona da curva de assentamentos onde estes são menos acentuados. Com isto conclui-se que a rigidez 
do elemento vizinho perde relevância com o afastamento deste à nova obra. 
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Figura 5.4 - Relação p/E para dois edifícios encostados, em que a estrutura existente tem rigidez do tipo A 
 
Note-se que na figura 5.4 a reta que correspondente à distorção angular 1/2000 (BC) está coincidente 
com a reta 1/500 (AB), visto que as relações p/E são praticamente iguais. 
 
 
Figura 5.5 - Relação p/E para dois edifícios encostados, em que a estrutura existente tem rigidez do tipo B 
 
 
Figura 5.6 - Relação p/E para dois edifícios afastados, em que a estrutura existente tem rigidez do tipo A 
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Figura 5.7 - Relação p/E para dois edifícios afastados, em que a estrutura existente tem rigidez do tipo B 
 
5.3.2. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS 
O processo usado para os deslocamentos horizontais foi o mesmo que se utilizou nos assentamentos, 
deste modo, retirou-se os valores dos deslocamentos horizontais através do “software” Plaxis 2D, mas 
repare-se que neste caso não se realiza nenhuma normalização, visto que esta é inexistente, portanto 
esta análise foi elaborada com valores brutos. 
Através da figura 5.8 é possível identificar os casos mais críticos respeitantes à extensão horizontal. 
Na hipótese dos edifícios estarem encostados, é notável que o vão AB sofrerá uma extensão horizontal 
elevada, caso a edificação seja de alvenaria, pois verifica-se que o declive da curva dos deslocamentos 
horizontais é bastante acentuada no local onde o lintel mais próximo se encontra (de x =5 m a x=10 
m). Quanto ao vão BC repara-se que o valor da extensão será da mesma grandeza para os edifícios 
com diferentes rigidez, uma vez que as curvas nesse trecho têm praticamente a mesma inclinação. 
Relativamente ao cenário em que os edifícios estão afastados é percetível que se o elemento tiver rigi-
dez sofrerá danos mais subtis comparativamente ao caso do edifício não apresentar rigidez, pois é 
possível observar que a edificação existente de rigidez tipo B localiza-se num troço da curva com um 
declive diminuto. Se a estrutura exibir rigidez tipo A nota-se que o declive é mais acentuado, logo irá 
sofrer danos de maior escala. 
Realça-se que, de grosso modo, a partir de x= 20m a rigidez do edifício vizinho deixa de ter relevân-
cia, isto porque, como é visível na figura 5.8, deste ponto para a frente as curvas têm aproximadamen-
te a mesma inclinação. 
 
 
Figura 5.8 - Deslocamentos horizontais 
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Realça-se que este caso retratado, diz respeito a uma carga de 100 kN/m
2
 e a um módulo de deforma-
bilidade de 100 MPa, deste modo, os valores das extensões horizontais rondam a ordem de grandeza 
de 10E-5. Logo, analisando o ábaco de Boscardin e Cording percebe-se que estes valores localizam-se 
na gama de danos negligenciáveis. Assim, para este caso referido, pode-se concluir que os desloca-
mentos horizontais não são uma deformação condicionante, a sua influência é diminuta. 
Pelo ábaco referido, verifica-se que para que o edifício vizinho sofra danos que excedam os valores 
limite, seria necessário que a extensão horizontal atingisse uma ordem de grandeza superior a 1,5E-3. 
Assim, por forma a conseguir relações de p/E crítico para cada um dos casos em análise, assumiu-se 
que a extensão horizontal possui esse valor, isto é, limita-se as relações p/E ao valor máximo de exten-
são horizontal, a partir do qual os danos são considerados inaceitáveis. E uma vez que esta deformação 
evolui linearmente com a carga (p) e módulo de deformabilidade (E) (discutido em 4.3.5) obteve-se de 
forma simples as relações de p/E. Nas tabelas 5.1 e 5.2 apresentam-se os valores de extensão horizon-
tal para cada tipo de rigidez e afastamento que se usou para obter as respetivos valores de p/E. 
As figuras 5.9 e 5.10 fornecem as relações de p/E para os casos do elemento vizinho ter rigidez do tipo 
A e tipo B, respetivamente, para as quais os danos se encontram no valor limite, ou seja, valores de 
p/E superiores aos que são apresentados pelas figuras referidas podem traduzir-se em danos conside-
ráveis induzidos à estrutura adjacente. Nota-se que, os valores do carregamento para ambos os vãos 
são quase uniformes, de grosso modo, ao contrário do que se verificou no caso dos assentamentos. É 
também perfeitamente notável, que se pode aplicar uma carga de valor superior se o edifício adjacente 
tiver uma rigidez do tipo B, afirmando-se assim, que no caso dos deslocamentos horizontais a rigidez 
do edifício contraria o movimento induzido pela nova construção, independentemente se os edifícios 
se encontram contíguos, ou afastados. 
 
Tabela 5.1 - Valares da extensão horizontal para a estrutura com rigidez tipo A 
Rigidez tipo A 
x=0 m x=5 m 
εh (AB)= 4,19E-04  εh (AB)= 4,00E-05  
εh (BC)= 4,00E-05  εh (BC)= 6,00E-05  
 
 
Figura 5.9 - Relações p/E para edifício com rigidez tipo A 
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Tabela 5.2 - Valares da extensão horizontal para a estrutura com rigidez tipo B 
Rigidez tipo B 
x=0 m x=5 m 
εh (AB)= 2,00E-05  εh (AB)= 1,40E-05  
εh (BC)= 8,00E-06  εh (BC)= 1,00E-05  
 
 
Figura 5.10 - Relação p/E para edifício com rigidez tipo B 
 
5.4. TERRENO ESTRATIFICADO 
Até esta secção todas as análises efetuadas tinham como pressuposto um solo homogéneo, para se 
poder seguir uma base teórica. Agora considerou-se o solo estratificado, com o intuito de perceber 
como se desenvolvem os deslocamentos comparativamente ao caso em que o terreno é homogéneo, 
podendo assim concluir se as considerações e resultados obtidos para o solo com um único módulo de 
deformabilidade se podem aplicar a casos em que o terreno tenha diferentes estratos. Numa fase inicial 
dividiu-se o terreno em duas camadas e posteriormente estratificou-se em diversas camadas incremen-
tando o módulo de deformabilidade com a profundidade. Também se efetua uma reflexão sobre o fac-
to do novo edifício ser implementado encostado ou afastado de um elemento vizinho. Para isso vai-se 
apresentar dois tipos de elementos gráficos: 
  tipo 1, as curvas dos assentamentos normalizados são representadas de modo a facilitar a 
interpretação da grandeza dos danos que podem ser induzidos à vizinhança se as edifica-
ções estiverem juntas; e 
 tipo 2, neste caso os valores não são normalizados, para que a leitura dos resultados, na 
hipótese das edificações se localizarem com um determinado afastamento, se torne mais 
clara. 
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5.4.1. TERRENO COM DUAS CAMADAS 
Esta análise foi elaborada considerando apenas dois estratos, onde a camada superior tem o módulo de 
Young que se tem usado até esta secção (E=100 MPa) e diferentes espessuras. Relativamente ao terre-
no subjacente optou-se por atribuir uma grandeza superior a E, de modo a que este seja menos defor-
mável do que o que se encontra sobre ele e quanto à espessura atribuída é dependente da que for con-
siderada para o outro solo, uma vez que se manteve os limites da malha (50 de profundidade e 300 de 
largura). Na figura 5.11 encontra-se o esquema seguido para desenvolver esta análise e na tabela 5.3 
os valores das variáveis i e n, por forma a obter diferentes espessuras e módulos de deformabilidade. 
 
 
Figura 5.11 - Esquema utilizado para a variação de E2 (módulo de deformabilidade do estrato inferior) e espessu-
ra do estrato sobrejacente 
 
Tabela 5.3 - Valores utilizados para a variação de E2 (módulo de deformabilidade do estrato inferior) e espessura 
do estrato sobrejacente 
i n 
0,5 1,5 - 2 -5 
1 2 
2 2 
 
Como primeira abordagem adotou-se por fixar a espessura e alterar o valor do módulo de deformabili-
dade do estrato inferior (primeira linha da tabela 5.3) e como era esperado com o incremento do valor 
de E2 os assentamentos vão ser cada vez menores, ou seja, a curva dos deslocamentos verticais afasta-
se da curva que retrata o solo homogéneo – ver figura 5.12. Repare-se também que na hipótese de se 
implementar um edifício contíguo a outro já existente e se este último tiver uma largura que ronde os 
10 m, os danos causados ao elemento mais antigo serão muito semelhantes em todos os casos expos-
tos, para o vão mais próximo, visto que as curvas dos assentamentos são muito semelhantes até, apro-
ximadamente, x=10 m (x/a= 2). É interessante referir ainda que com o aumento do módulo de Young 
os deslocamentos verticais tendem a uniformizar. 
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Figura 5.12 - Curvas de assentamentos para solo homogéneo e heterogéneo - com diferentes módulos de 
deformabilidade para a camada inferior - Tipo 1 
 
Refletindo agora sobre a figura 5.13, entende-se que se a nova construção for executada a uma deter-
minada distância de uma estrutura da sua envolvente, sem dúvida que o caso que induzirá danos em 
maior escala, a este elemento implementado primeiro, é a solução em que o solo é homogéneo, uma 
vez que o declive da curva é bastante elevado, o que implica elevada distorção angular e elevados 
assentamentos diferenciais. Neste caso, o incremento do módulo de deformabilidade da camada infe-
rior produz uma redução dos efeitos sobre as edificações vizinhas, pois a curva tendem a uniformizar, 
logo reduzem os assentamentos diferenciais. 
 
 
Figura 5.13 - Curvas de assentamentos para solo homogéneo e heterogéneo - com diferentes módulos de 
deformabilidade para a camada inferior - Tipo 2 
 
Através das curvas de assentamentos era esperado que relativamente às rotações o pior cenário fosse o 
caso em que o solo é homogéneo, tendo em conta que é o que sofre deslocamentos verticais de gran-
deza superior, tal é verificado pela figura 5.14. Observa-se que as quatro curvas propagam-se de forma 
semelhante, mas na hipótese de o solo ter só uma camada atinge valores superiores comparativamente 
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aos outros casos. Relativamente a esta deformação achou-se relevante complementar esta análise com 
os valores limite de distorção angular (para efetuar esta análise foi necessário normalizar os valores 
limites fornecidos pelo EC7), sendo assim possível visualizar os pontos que poderão ser problemáticos 
para cada tipo de estrutura. É notável que a faixa crítica encontra-se entre x=5 m até x=7,5 m (x/a=1 
até x/a=1,5), de um modo geral. Portanto, seria necessário implementar medidas preventivas nesta área 
problemática, de forma a acautelar danos inaceitáveis nas estruturas vizinhas. Contudo, na hipótese do 
edifício vizinho ser considerado sensível (sendo assim, provavelmente, necessário cumprir o limite 
mais condicionante da distorção angular – β≈1/4000) repare-se que tanto para as edificações juntas 
como para as afastadas ter-se-á de ter em atenção os danos que poderão ser induzidos a este elemento. 
 
 
Figura 5.14 - Curvas de rotações para solo homogéneo e heterogéneo - com diferentes módulos de deformabili-
dade para a camada inferior -, incluindo os limites fornecidos pelo EC7 
 
Concluída esta primeira análise, onde foi possível entender a influência da grandeza do módulo de 
deformabilidade e significado que tem o solo ser estratificado, pretende-se agora, avaliar qual a rele-
vância da espessura da camada superior, portanto E2 mantém-se constante, com um valor de 200 MPa 
e varia-se a espessura do estrato sobrejacente (e=5 m, e=10 m e e=20 m). 
Tal como ilustra a figura 5.15, com o incremento da espessura da camada superior é notável que a 
curva dos assentamentos se vai aproximando do caso em que o solo é homogéneo. Ainda analisando a 
figura referida percebe-se que, quando a espessura da camada sobrejacente é igual ou superior à largu-
ra do edifício as curvas são muito próximas, assim, é possível afirmar que a partir desta espessura o 
facto de o terreno ser estratificado deixa de ter significado na grandeza dos assentamentos. É interes-
sante referir que, uma vez que há semelhança nos valores dos deslocamentos verticais quando e≥ 10 
m, as considerações estabelecidas no estudo efetuado para um terreno homogéneo podem ser aplicadas 
de forma credível ao solo estratificado.  
Refletiu-se também sobre a existência de um edifício na envolvente desta nova construção, repare-se 
que se as estruturas estiverem encostadas o elemento vizinho sofrerá danos da mesma ordem de gran-
deza se a espessura da camada superior for igual ou superior a 10 m, porque as curvas são muito seme-
lhantes. No caso de as edificações terem uma determinada distância entre elas, sem dúvida, que o caso 
mais condicionante é retratado pelo solo homogéneo, porque a curva não tende a uniformizar o que 
implica assentamentos diferenciais notáveis – ver figura 5.16. 
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Quanto às rotações há discrepância entre as curvas numa faixa muito reduzida, a partir desta as curvas 
são quase coincidentes e a importância desta deformação é diminuta. Após analisar a figura 5.17 
observa-se que os casos mais gravosos são as hipóteses em que a espessura é igual ou superior à largu-
ra da estrutura, tal já era esperado. Complementando esta análise, através dos valores limites de distor-
ção angular fornecidos pelo EC7, obtém-se a faixa crítica, situada entre x=5 m a x=10 m (x/a=1 a 
x/a=2), na qual é necessário precaução, pois excede os limites toleráveis relativos à distorção angular. 
Esta faixa crítica referida retrata os casos gerais, porém em situações mais condicionantes deverão ser 
implementadas medidas preventivas de modo a cumprir o limite imposto pelo EC7 (β≈1/4000). 
 
 
Figura 5.15 - Curvas de assentamentos para solos homogéneo e heterogéneo – E=200 MPa e espessuras dife-
rentes – Tipo 1 
 
 
Figura 5.16 - Curvas de assentamentos para solos homogéneo e heterogéneo – E=200 MPa e espessuras dife-
rentes – Tipo 2 
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Figura 5.17 - Curvas de rotações para solos homogéneo e heterogéneo – E=200 MPa e espessuras diferentes, 
incluindo os limites fornecidos pelo EC7 
 
5.4.2. TERRENO COM VÁRIAS CAMADAS 
Estuda-se o efeito da estratificação do terreno em várias camadas com módulos de deformabilidade 
variando de forma continua e em profundidade, por forma a retirar ilações e compara-las com a hipó-
tese de o solo ser homogéneo, para mais uma vez se perceber se se pode recorrer de forma credível aos 
resultados de todo o estudo realizado para o terreno com uma só camada. 
Estratificou-se o solo seguindo a relação 5.3, para que, quando a profundidade fosse igual a metade da 
largura da sapata (ou seja, 5 m) essa camada apresenta-se um módulo de Young sempre igual a 100 
MPa, de modo a poder normalizar os resultados (ver figura 5.18). 
 
        (5.2) 
 
          (5.3) 
 
em que E representa o módulo de Young de 100 MPa, E0 o módulo de deformabilidade da camada 
inicial, b é uma variável que indica quanto é que incrementa o módulo de deformabilidade por cada 
metro de profundidade e h o estrato à profundidade de 5 m. 
Na figura 5.18 e na tabela 5.4 apresenta-se os três casos que se analisou, primeiro para o solo homogé-
neo (E=100 MPa), a seguir para um terreno com módulo de deformabilidade inicial de 50 MPa e por 
último foi atribuído ao solo um módulo de Young 25 MPa. Para os casos em que o terreno é heterogé-
neo efetuou-se a divisão dos estratos da seguinte forma: camada inicial com 1 m de espessura, até 20 
m de profundidade 2 m por estrato e a partir desta profundidade arbitrou-se espessuras de 5 m (ver 
figura 5.19). 
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Tabela 5.4 - Valores de E0 e b 
E0 (MPa) b (m) 
100 0 
50 10 
25 15 
 
 
Figura 5.18 - Representação da equação 5.3 para os valores sintetizados na tabela 5.4 
 
 
Figura 5.19 - Modelação do terreno estratificado pelo programa Plaxis 
 
Note-se pela figura 5.20, onde se representou as curvas de assentamentos para os vários tipos de terre-
nos que se mencionou anteriormente, que os cinco primeiros metros de profundidade são críticos para 
o desenvolvimento das deformações, por outras palavras, o módulo de deformabilidade das primeiras 
camadas (espessura menor ou igual a metade da largura do edifício) é bastante relevante, perdendo 
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importância com a profundidade. Repare-se também que, tratando-se de um terreno estratificado o 
desenvolvimento dos deslocamentos verticais dá-se localmente, pois a partir de uma certa distância 
tendem a amenizar (assentamentos são uniformes), ao contrário do que sucede para o caso do solo ser 
homogéneo. Assim, percebe-se que se a nova obra se realizar contígua a um elemento da vizinhança, 
este último sofrerá distorção elevada nos casos em que o solo é estratificado, essencialmente o vão 
mais próximo do edifício recente. No caso de estes se situarem a uma certa distância os solos estratifi-
cados são a melhor hipótese, uma vez que as curvas são uniformes, não há distorção angular, nem 
assentamentos diferenciais, deste modo, os danos causados serão de reduzida escala (ver figura 5.21). 
Relativamente às rotações consegue-se observar pela figura 5.22 que, de grosso modo, a situação mais 
crítica (caso em que E0=25 MPa), atinge uma grandeza duas vezes superior às outras hipóteses que 
apresentam uma propagação muito semelhante, percebe-se novamente a importância que a deformabi-
lidade das primeiras camadas tem na propagação das deformações. Ainda, tendo em conta as limita-
ções impostas pelo EC7, percebe-se que para a maior parte das estruturas (β=1/1000, valor mais usual) 
serão induzidos danos que ultrapassam as limitações se estas se localizarem junto à nova construção. 
Já em situações mais condicionantes, estruturas sensíveis, será necessário tomar precauções quer nos 
edifícios mais próximos, quer nos mais afastados. 
 
 
Figura 5.20 - Curvas de assentamentos para os solos homogéneo e estratificados – Tipo 1 
 
 
Figura 5.21 - Curvas de assentamentos para os solos homogéneo e estratificados – Tipo 2 
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Figura 5.22 - Curvas de rotações para os solos homogéneo e estratificados, incluindo os limites fornecidos pelo 
EC7 
 
5.5. ANÁLISE CRÍTICA 
5.5.1. TERRENO HOMOGÉNEO 
Neste capítulo analisou-se os deslocamentos verticais e horizontais de forma discriminada e deste 
modo, conclui-se que a rigidez do edifício vizinho e o afastamento entre edificações têm influências 
diferentes para cada tipo de deformação (vertical e horizontal). 
Para as ambas as análises ficou ciente que se os edifícios estiverem afastados as deformações dão-se 
em menor escala, portanto, é preciso ter uma atenção especial se as estruturas forem contíguas. 
Relativamente às deformações verticais pode-se afirmar que se se optar por construir a nova obra con-
tígua ao elemento vizinho a solução que acarretará menores danos será a que o edifício mais antigo ter 
rigidez equivalente à do betão, uma vez que esta solução apresenta cargas mais uniformes em ambos 
os vãos. Refletindo sobre o caso em que se opta por implementar a nova estrutura afastada da mais 
antiga nota-se que a rigidez desta última perde significado com a distância entre edificações. 
Focando a atenção agora nas deformações horizontais, retira-se desta análise que a rigidez da estrutura 
adjacente tem sempre uma influência positiva, contrariando o movimento de translação que é provo-
cado.  
De um modo geral afirma-se que é necessário um cuidado acrescido nas situações em que a estrutura 
adjacente seja de alvenaria e se as edificações se encontrarem encostadas. 
 
5.5.2. TERRENO ESTRATIFICADO EM DUAS CAMADAS 
Se o estrato superior tiver uma espessura menor ou igual a metade da largura do edifício (e ≤ L/2), 
afirma-se que com o incremento do módulo de deformabilidade da camada inferior as curvas dos 
assentamentos tendem a uniformizar, o que se torna a situação ideal tanto para os edifícios encostados 
como afastados. 
Se a e  L, o facto de o terreno ser estratificado perde significado e nestes casos as considerações esta-
belecidas nos capítulos anteriores para um solo homogéneo podem ser aplicadas de forma credível. 
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5.5.3. TERRENO ESTRATIFICADO EM VÁRIAS CAMADAS 
É importante reter que o módulo de Young tem elevada influência na faixa correspondente às camadas 
iniciais, mais concretamente, quando a espessura da faixa é menor ou igual a metade da largura da 
estrutura (camada crítica). 
Tem interesse referir também, que as curvas dos assentamentos de um terreno estratificado em várias 
camadas tendem a amenizar, o que faz destes terrenos a solução ideal para o caso dos edifícios se 
encontrarem a uma determinada distância. Caso as edificações se localizem encostadas e implementa-
das nestes terrenos heterogéneos a estrutura vizinha sofrerá uma distorção de grandeza elevada. 
 
5.5.4. COMENTÁRIO GERAL 
Neste capítulo é perfeitamente percetível a complexidade deste problema. Como se acabou de ver, 
para cada situação o terreno tem um comportamento distinto e induz assim deformações de diferentes 
escalas aos elementos vizinhos. Com isto, consegue-se elucidar de uma forma clara que todas as con-
clusões e limitações que se fornece são aplicadas de um modo geral, sendo necessário avaliar cada 
caso individualmente, pois diversos fatores têm influência neste problema: carga aplicada, módulo de 
deformabilidade, rigidez dos edifícios, largura da estrutura, espessura das camadas, terreno homogé-
neo ou heterogéneo, tipo de edificação e distância entre estruturas, estes são apenas alguns exemplos 
que têm de ser considerados para se obter uma previsão de danos realista. 
Portanto as conclusões que se retém deste capítulo são as seguintes: 
- Se ao elemento vizinho tiver sido concedido rigidez equivalente à do betão, esta rigidez transmi-
tida ao solo traduz-se num comportamento positivo, pois contraria os movimentos induzidos 
pela nova construção, o que permite que este novo edifício tenha um número de pisos elevado. 
- É necessário precaução se se pretender construir o novo edifício junto a uma estrutura pré-
existente, pois as deformações têm tendência a desenvolver em grande escala, principalmente se 
o edifício mais antigo for de alvenaria. 
- Na hipótese das estruturas se localizarem a uma determinada distância, os danos são perfeita-
mente controláveis e de grandeza reduzida, podendo assim, estar mais à vontade relativamente à 
carga aplicada e ao tipo de solo. 
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6  
INFLUÊNCIA DA NÃO LINEARIDADE 
DO TERRENO  
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
6.1.1. COMPORTAMENTO ELÁSTICO E PLÁSTICO 
Considerar que um solo é elástico significa que este não tem limite para o valor da tensão a que pode 
estar sujeito, ou seja, não plastifica. Portanto, a extensão causada pelo incremento de carga é 
recuperada quando se efectua a descarga, é o mesmo que dizer que as deformações são reversíveis. E 
para este modelo elástico prevalece a lei de Hooke. 
Porém, aos solos reais não se podem aplicar estados de tensão superiores a um determinado valor, 
valor esse que caracteriza a resistência do material. Assim, para uma dada grandeza da carga aplicada, 
um ponto ou pontos do terreno irão ultrapassar o chamado “yield point” (ponto de cedência), siginifica 
que estes atingiram o patamar de cedência, ou por outras palvras, plastificam. Logo, as deformaçõe 
que ocorrem deixam de ser reversíveis (Silva Cardoso, 1990). 
À luz das figuras 6.1 e 6.2, segue-se uma breve descrição do processo de plastificação dos materiais, 
por forma a clarificar este complexo fenómeno. Antes de mais, é fundamental ter bem ciente que há 
três cargas que são fulcrais para este processo e é apartir delas que se definem limites: carga aplicada 
(p1), carga que provoca a primeira cedência (p2) e carga última (p3) (Silva Cardoso, 1990). 
- Quando p1 < p2, as tensões de todos os pontos estão dentro do domínio elástico. 
- Com o incremento da carga aplicada ao corpo, se esta igualar a carga que provoca a primeira 
plastificação (p1=p2), significa que um dado ponto do terreno entra em cedência. O ínicio da 
plastificação num ponto não provoca nada de calamitoso, pois este encontra-se circundado de um 
material que suporta esforços adicionais – fenómeno de redistribuição de esforços das zonas débeis ( 
em cedência) para as que ainda não atingiram essa situação. 
- Depois da fase referida, se se aumentar mais o valor da carga (p2<p1<p3), consequentemente, 
incrementará mais pontos para a situação de cedência, mas esta ocorrência pode ser descrita como um 
fluxo plástico contido, isto é, a área em cedência ainda se encontra envolvida por pontos em equilíbrio 
elástico. 
- Quando o incremento da carga aplicada atinge a grandeza da carga última (p1=p3), o fluxo plástico 
deixa de estar contido, ou seja, passa a existir zonas contínuas em cedência, o que produz 
desclocamentos incontrolávies e de elevado valor. 
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Figura 6.1 - Processo de plastificação de um ponto (Silva Cardoso, 1990) 
 
 
Figura 6.2 - a) Plastificação de um ponto; b) Plastificação de vários pontos (local); c) Plastificação de zonas con-
tínuas (global) (Silva Cardoso, 1990) 
 
Após ser atingido o patamar de cedência, a lei de Hooke, uma vez que deixa de ser aplicável, é substi-
tuída por um Lei de Cedência, como por exemplo (Silva Cardoso, 1990):  
- critério de Tresca – especifica que num dado ponto haverá cedência se em alguma faceta a ten-
são tangencial igualar um dado valor c característico do material         ; 
- critério de Mohr Coloumb – especifica num dado ponto haverá cedência se em alguma faceta a 
tensão aí atuante fizer com a normal um ângulo que seja igual a um dado valor dependente das 
propriedades do material                   . 
 
6.1.2. DILATÂNCIA 
Designa-se por dilatância (ψ) a característica dos solos de sofrerem deformações volumétricas induzi-
das por aplicação de tensões de corte. 
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Suponha-se um talude, com a respetiva superfície de escorregamento (onde se concentra a deforma-
ção), ao efetuar um corte nessa superfície, é possível verificar duas situações distintas na banda de 
solo: a banda de corte pode sofrer um aumento de volume devido ao fenómeno de dilatância (ver figu-
ras 6.3 e 6.4b)), ou então, não existir qualquer alteração no volume da banda de corte, apenas distorção 
(ver figura 6.4a)). 
Faz-se o reparo de que este parâmetro dilatância tem um significado acrescido quando se trata de solos 
drenados, uma vez que a variação de volume dá-se essencialmente por alterações na quantidade de 
água que o terreno contém.  
 
 
Figura 6.3 - Efeito da dilatância numa banda de solo – aumento do volume (Matos Fernandes, 2012) 
 
 
Figura 6.4 - a) Material sem dilatância; b) Material com dilatância (Matos Fernandes, 2012) 
 
6.1.3. ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA 
Os estudos anteriores elaborados consideram que o terreno segue um comportamento linear elástico, 
portanto não há limite para o incremento de carga, isto é, o solo não plastifica qualquer que seja a ten-
são que lhe seja imposta, o que significa que o fator de segurança é infinito. 
Como foi mencionado em 6.1.1 os solos reais podem ser carregados até um certo valor, a partir do 
qual começam a entrar em cedência. Com isto, nesta secção pretende-se modelar solos não lineares, 
onde será possível visualizar casos em que o terreno não sofre plastificação (comportar-se como um 
solo elástico linear), em que a plastificação se dá parcialmente e totalmente, e ainda, avaliar a influên-
cia do fator de segurança. 
Visto que o solo entrará no patamar de cedência, optou-se por seguir ao critério de rotura de Mohr 
Coloumb. Recorre-se a esta critério de uma forma teórica, uma vez que não se terá em consideração o 
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tipo de solo, deste modo, não se descriminará se se trata de uma análise drenada ou não drenada. Pre-
tende-se apenas, retirar conclusões de um ponto de vista geral. 
No estudo anterior, modelou-se o problema para uma carga de 100 kN/m
2
, mas visto que de seguida se 
normalizava os resultados, o valor da carga aplicada deixava de ter importância. Neste caso a ideia é 
criar um modelo mais realista, assim, optou-se por uma estrutura porticada com um carregamento de 
500 kN/m
2
, manteve-se as características do edifício e módulo de deformabilidade igual ao que foi 
utilizado no estudo anterior (100 MPa). Finalizada esta fase de caracterização do problema, optou-se 
por incrementar a tensão a que o terreno é submetido, em vez de aplicar a carga toda de uma só vez, na 
ótica de observar se o solo tem capacidade para suportar a pressão a que está sujeito sem entrar em 
rotura e na hipótese em que este colapsa é possível determinar a sua carga limite, isto é, o carregamen-
to máximo que o solo tolera. 
 
6.2. ESTUDOS PARAMÉTRICOS 
6.2.1. INFLUÊNCIA DOS FATORES DE SEGURANÇA 
A ideia inicial baseia-se em observar o comportamento de terrenos homogéneos com diferentes valo-
res de coesão (c), podendo verificar a partir de que valor é que estes plastificam. Nesta primeira fase 
considerou-se solos não atríticos e não dilatantes (ϕ = 0º e ψ= 0º), assim, avalia-se a influência dos 
fatores de segurança. 
Como se observa nas figuras 6.5 e 6.6 é notável que o solo plastifica de forma acentuada para uma 
coesão de 100 kPa, limitadamente para c de 150 e na hipótese do terreno exibir c de 200 o seu compor-
tamento é praticamente elástico. Portanto, conclui-se que solos com valores de coesão iguais ou supe-
riores a 200 e para uma carga de 500 kN/m
2
 entram em cedência muito limitadamente.  
Para clarificar o que foi dito elaborou-se a tabela 6.1 (com base nas equações 6.1 e 6.2), na qual está 
presente de uma forma esclarecedora estas várias fases de plastificação do material. Por exemplo, para 
o caso em que a coesão tem o valor de 100 a carga última (qmáx) que o terreno suporta é idêntica à 
tensão que lhe está ser aplicada (q), consequentemente, o solo entra em cedência total. Já para c de 150 
tem-se um fator de segurança de 1,5, ainda não é um valor satisfatório para este tipo de problemas, 
pois há plastificação local do solo. Conclui-se que a partir de FS  , o terreno apresenta um compor-
tamento semelhante ao elástico linear, não sofrendo plastificação. 
 
 
Figura 6.5 - Curvas de assentamentos para solos elástico e com diversos valores de coesão (c) 
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Figura 6.6 - Ampliação da zona crítica - Curvas de assentamentos para solos elástico e com diversos valores de 
coesão (c) 
 
                  (6.1) 
 
   
    
 
 (6.2) 
 
Tabela 6.1 - Resultados da carga última (qmáx) e respetivos fatores de segurança (FS) para um solo com uma 
determinada coesão 
q (kN/m
2
) c (kPa) qmáx (kN/m
2
) FS 
500 
100 514 1,03 
150 771 1,54 
200 1028 2,06 
 
6.2.2. INFLUÊNCIA DA DILATÂNCIA 
Para se perceber o efeito que a dilatância tem no desenvolvimento dos deslocamentos procedeu-se a 
uma análise comparativa para solos com diferentes características, conforme descrito de seguida: 
 recorreu-se ao critério de Mohr Coloumb:           ; 
 através do estudo feito anteriormente adotou-se como ponto de partida uma coesão de 150 
kPa, uma vez que para este valor se verifica que o terreno não tem um comportamento elásti-
co, nem ocorre plastificação global, ou seja, retrata um caso intermédio (representa o cenário 
mais comum - solo entra em cedência limitadamente); 
 por forma a haver um ponto de intersecção entre as retas que representam os vários solos, 
para, consequentemente, se poder comparar os resultados para os diversos terrenos, arbitrou-se 
uma resistência de corte (τ) de 150 kPa e uma tensão normal (σn) de 300 kPa (ver figura 6.7); 
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τ=150 kPa, para que a reta do solo com a coesão de partida (150 kPa) seja constante, permi-
tindo assim a intersecção com as retas dos solos com coesões iniciais mais baixas; para σn 
optou-se por uma grandeza que fosse o dobro de τ; 
 mantendo constantes os valores de τ e σn e arbitrando-se diversos valores de c0 (coesão ini-
cial), retira-se os respetivos ângulos de atrito (ϕ), tal como se evidencia na equação 6.3 (ver 
tabela 6.2); e 
 primeiramente, considerou-se dilatância nula e de seguida atribui-se o valor de 9,5°, podendo 
assim, perceber a influência desta. 
 
    
    
  
 
      
   
 
(6.3) 
 
 
Figura 6.7 - Representação da equação 6.3 para diversos valores de c0 e respetivos ϕ 
 
Tabela 6.2 - Características atribuídas ao solo 
c0 (kPa) tg ϕ ϕ (°) Ψ (°) 
150 0 0 
[0; 9,5] 
100 50/300 9,5 
50 100/300 18,4 
30 120/300 21,8 
25 125/300 22,6 
0 150/300 26,6 
 
Recorrendo ao programa Plaxis atribuiu-se ao terreno as características apresentadas na tabela 6.2 e 
observando os resultados (ver figuras 6.8 e 6.9) repara-se que nos casos em que se atribui um valor 
para o ângulo de dilatância os assentamentos são menores em comparação à situação em que o solo 
sofre apenas distorção. Esta diferença justifica-se pelo aumento de volume que ocorre induzido pela 
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dilatância, portanto, se o terreno aumenta de volume, consequentemente sofrerá deformações de 
menor escala. Sublinha-se que só se conseguiu resultados até à coesão inicial de 30, para uma carga de 
500 kN/m
2
. Para valores mais de baixos de c0 o solo colapsava na quarta fase, isto é, para uma tensão 
de 400 kN/m
2
. 
Ainda refletindo sobre as figuras 6.8 e 6.9, repare-se que o edifício sofre um assentamento notável, 
aproximadamente, até 5m (onde se localiza o bordo extremo da estrutura), o que indica que se esta 
nova construção se desenvolver encostado a uma estrutura vizinha, esta edificação mais antiga sofrerá 
distorções, sendo o caso mais gravoso quando se trata de um solo com coesão (c0) de 30 MPa, ângulo 
de atrito (ϕ) de 21,8º e sem dilatância (ψ), pois o declive da curva é mais acentuado do que nas outras 
situações. Se a nova obra se executar afastada do elemento vizinho, a este último não serão suscitados 
danos que ultrapassem os limites toleráveis, visto que as curvas, aproximadamente a partir de x ≥ 6-
7m, são pouco acentuadas, isto é, os assentamentos diferenciais são pouco importantes e quase inde-
pendentes das características de resistência.  
 
 
Figura 6.8 - Curvas de assentamentos para solos com diversas coesões iniciais e com ou sem presença de dila-
tância – edifícios encostados 
 
 
Figura 6.9 - Curvas de assentamentos para solos com diversas coesões iniciais e com ou sem presença de dila-
tância – edifícios afastados 
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6.3. ANÁLISE CRÍTICA 
Apesar de serem ideias já provadas e referidas por diversas bibliografias, neste capítulo mostrou-se 
que para FS  2 o solo, não só tem um comportamento semelhante ao elástico linear, mas também um 
limite de tensão ao qual pode estar sujeito sem colapsar. 
Relativamente à dilatância, conclui-se que tem uma influência bastante benéfica quando esta tem valor 
positivo, porque aumenta o volume do solo e assim, reduz as deformações que possam ser induzidas a 
uma estrutura adjacente. 
Ilustrou-se as curvas de assentamentos de forma a ser claro as deformações suscitadas a um elemento 
vizinho, quer este se encontre encostado ou afastado da nova construção. Assim, percebe-se que a 
estrutura adjacente sofrerá danos mais gravosos se a nova obra se realizar encostada a esta, pois a zona 
crítica localiza-se debaixo da área ocupada pelo novo edifício e nesta faixa as distorções podem ser de 
elevada grandeza, dependendo das características do solo. Neste caso nota-se que com a diminuição da 
coesão inicial e aumento do ângulo de atrito a situação tende a agravar. 
Portanto, as características do terreno têm um papel fundamental no desenvolvimento dos danos se as 
edificações se encontrarem contíguas. Já no caso em que as estruturas se localizam afastadas os parâ-
metros atribuídos ao solo perdem significado no que é respeitante às deformações induzidas aos edifí-
cios adjacentes. 
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7  
CONCLUSÕES 
 
 
7.1. PRINCIPAIS CONCLUSÕES DESTE ESTUDO 
As deformações provocadas pela construção de um novo elemento pode induzir efeitos nefastos às 
estruturas adjacentes, pelo que uma boa previsão dos danos que podem ser suscitados é essencial para 
proteger a integridade destes edifícios e dos seus utilizadores. Este conceito foi evoluindo ao longo do 
tempo e hoje em dia já há uma preocupação acrescida com os danos que podem ser causados à envol-
vente da nova obra. Contudo, não há desenvolvimentos recentes respeitantes a este tema, uma vez que 
se trata de um problema bastante complexo, no qual há diversos fatores que interferem e que não são 
passiveis de quantificar. 
Na construção de um edifício o fator económico tem um peso considerável, por esta razão é inevitável 
uma certa quantidade de fissuras que são reparadas posteriormente. Ou então, recorrer a metodologias 
que permitam prevenir que os movimentos induzidos pela nova obra não se propaguem até às estrutu-
ras vizinhas, mas com esta solução o custo da construção incrementa de uma forma notável. 
Ao longo do tempo diversos autores propuseram critérios de aceitabilidade de danos nos edifícios, 
tendo consciência e alertando que essas soluções não são rigorosas e únicas, isto é, não devem ser 
seguidas sem previamente se efetuar um julgamento com base na experiência e em problemas seme-
lhantes, pois estes limites tratam-se apenas de uma recomendação. 
A maioria destes métodos podem ser usados para casos correntes de forma credível, apesar de, geral-
mente, a previsão fornecida por estas metodologia ser conservativa, porque consideram apenas a estru-
tura isolada, sem vizinhança, o que se traduz em custos adicionais. No entanto, em situações mais 
complexas o ideal é recorrer a uma análise numérica, preferencialmente tridimensional, apesar de esta 
poder ser morosa.  
Com o estudo que se realizou ficou claro a complexidade do problema das relações entre os movimen-
tos das fundações e os danos que são induzidos às construções adjacentes, pois diversos fatores como: 
carga aplicada, módulo de deformabilidade, rigidez dos edifícios, largura da estrutura, espessura das 
camadas, terreno homogéneo ou heterogéneo, tipo de edificação e distância entre estruturas, etc, têm 
influência no desenvolvimento das deformações. Estes são apenas alguns parâmetros que têm elevada 
relevância neste tema e que variam de caso para caso. Retira-se deste estudo também que, após des-
criminar as deformações verticais e horizontais, os deslocamentos horizontais não são condicionantes, 
uma vez que se processam numa escala reduzida. 
Relativamente à rigidez do edifício vizinho, nota-se que esta tem um significado positivo se as edifica-
ções se localizarem encostadas, visto que a rigidez contraria o movimento que é induzido ao solo, 
consequentemente a grandeza das deformações reduz. No entanto, se as estruturas se situarem a uma 
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determinada distância a rigidez passa a ser insignificante, porque as deformações têm um valor mais 
elevado debaixo da área ocupada pelo novo edifício, até que tendem a uniformizar. Com isto, afirma-
se que os casos mais gravosos e que é necessário precaução são as situações em que as construções são 
contíguas, principalmente, quando a edificação vizinha é de alvenaria, o que significa que têm de ser 
tomadas medidas preventivas para proteger a estrutura adjacente de danos de elevada grandeza, o que 
é inaceitável, principalmente nos dias de hoje. Também são nestes casos que as características do solo 
têm um papel fundamental, perdendo relevância com o afastamento entre edifícios. 
Uma característica do solo que também têm importância na propagação das deformações é a dilatância 
positiva, porque induz um aumento de volume e assim, reduz a grandeza dos danos que podem ser 
suscitados a um elemento vizinho. 
Portanto, percebe-se que não se pode esperar do solo um comportamento linear e sem irregularidades, 
tal como proferiu Terzaghi, quem esperar da mecânica dos solos fórmulas empíricas rigorosas e únicas 
ficará desapontado.  
 
7.2. PERSPETIVAS FUTURAS 
Uma vez que a rigidez da estrutura vizinha à que se vai construir tem elevada influência no desenvol-
vimento das deformações se os edifícios se encontrarem encostados, dever-se-á modelar este fator de 
forma pormenorizada e rigorosa e ter especial atenção aos esforços que são suscitados na edificação 
pré existente, para que a previsão de danos seja bem categorizada e as respetivas medidas preventivas 
acauteladas de forma precisa, evitando assim, custos adicionais sem propósito. Para considerar estes 
fatores seria necessário recorrer a um programa de elementos finitos. Elaborar um estudo bidimensio-
nal poderia ser suficiente, pois apresenta soluções bastante credíveis para algumas aplicações práticas, 
mas uma análise 3D permitiria ter em conta parâmetros tridimensionais que não são contabilizados no 
domínio 2D. 
Outro aspeto que seria interessante desenvolver, para tornar as avaliações de danos mais precisas, seria 
descriminar de forma exata as várias camadas do terreno, pelo menos, até profundidades que sejam 
relevantes para o desenvolvimento das deformações. 
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